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INTRODUCCION 


La idea de compactar toda la materia de la Tierra hasta reducirla 
a una bola de apenas 2 cm de didmetro, incluidos los continen- 
tes, océanos y la inmensa masa de su interior, resulta tan increi- 
ble que parece condenada a malvivir en las paginas de una no- 
vela barata de ciencia-ficcién. El problema practico reside no ya 
en la escala planetaria del proceso, sino en la intensidad misma 
de la compresi6n, que ninguna apisonadora, prensa hidraulica o 
maquina alguna creada por el ser humano es capaz de desarro- 
llar ni remotamente. 

Ahora bien, ,existe algtin proceso natural capaz de concentrar 
grandes cantidades de materia hasta alcanzar esa densidad? La 
respuesta, por sorprendente que parezca, es que si. Imaginemos 
una estrella mas brillante y con una masa por encima de ocho 
veces la del Sol, Hay muchas en el universo. De vida mas corta 
que nuestro astro, estas grandes estrellas fusionan nuclearmente 
elementos cada vez mas pesados hasta que ya no pueden mante- 
ner el equilibrio, momento en el que se desencadena un proceso 
que culmina con una formidable explosién: la supernova. Parte 
de su materia, en esencia las capas mas externas, es disparada en 
todas direcciones, conformando una espectacular nube de gas y 
polvo en expansi6n que constituye una de las visiones mas sobre- 


cogedoras de las que se pueden captar con nuestros modernos 
telescopios. En la fase de supernova puede decirse que la estrella 
ha dejado de existir. De sus cenizas, sin embargo, va a surgir algo 
mas extraordinario. 

Fijémonos en el nticleo de la estrella muerta. Con el cese de la 
actividad nuclear y los fenémenos desencadenados a raiz de di- 
cho cese, se pierde el equilibrio de fuerzas que la mantenia en su 
forma habitual. La estrella es incapaz de soportar su propio peso y 
se derrumba sobre sf misma, compactandose de manera colosal. 
Si la masa no es mucha, puede alcanzar un nuevo equilibrio que 
la convierte en una estrella de neutrones, un objeto de enorme 
densidad el cual, sin embargo, todavia opera dentro de los limites 
de una fisica, digamos, ordinaria. Si, por el contrario, la masa es 
lo suficientemente grande, la estrella sigue comprimiéndose hasta 
alcanzar una densidad asombrosa; tan asombrosa que, para hacer- 
se una idea, equivale a compactar la Tierra hasta convertirla en... 
una esfera de 2 cm de didmetro. El nticleo de esa estrella muerta, 
encogido hasta ocupar unas pocas decenas de kilémetros, se ha 
transformado en un agujero negro. Debido a la pluma del astro- 
fisico estadounidense John Wheeler, el término «agujero negro» 
ha capturado la imaginacién de legos y especialistas como muy 
pocos de entre los que integran el amplio léxico de la ciencia mo- 
derna. Ahora bien, {por qué «negro»? zY por qué «agujero»? 

Desde Einstein sabemos que la gravedad es una deformacién 
del espacio-tiempo provocada por la presencia de masa y ener- 
gia. Un agujero negro es una regién del espacio con una concen- 
tracién de masa muy elevada, de manera que genera un campo 
gravitacional de magnitud tal que ni siquiera la luz alcanza la ve- 
locidad suficiente como para escapar de su atracci6n. Si la luz 
misma queda atrapada, esta claro que el objeto en cuestion sera 
la definicién misma de negro. {Qué ocurriré con el resto de ma- 
teria, que por definicién se mueve a velocidades inferiores? Pues 
que cualquier cosa que se acerque lo suficiente sera engullida por 
él, como por un agujero del que no se puede escapar. 

Una deformaci6n tal del espacio-tiempo tiene otras conse- 
cuencias, todas ellas situadas de lleno en el ambito de la fisica 
relativista. Muy cerca de un agujero negro, por ejemplo, el tiem- 
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po transcurre mas lentamente que en el espacio circundante: a 
mayor cercania, mayor lentitud. Si las condiciones de observa- 
cidn lo permitieran, un observador externo de una nave espacial 
que se precipitara a un agujero negro la veria moverse cada vez 
mas despacio; entre tanto, desde la nave, los movimientos en el 
espacio alejado del agujero parecerian mas rapidos de lo normal. 
Si fuera posible sobrevivir al paso por las inmediaciones de un 
agujero negro, lo que es mucho imaginar, llegaria un punto en 
que cada minuto de angustia de los tripulantes de la nave seria 
un ano para el observador externo. O un siglo. O, caso de acer- 
carse lo suficiente, una eternidad. 

Lo cierto es que nadie sabe qué hay dentro de un agujero ne- 
gro. Las condiciones fisicas que alli deben reinar se apartan tan- 
to de la fisica cotidiana y hasta de la logica comtin que hay que 
entregarse a lo que dicta la fisica cudntica. Dichos modelos nos 
dicen que un agujero negro tiene una frontera, el horizonte de 
sucesos, que marca la distancia minima a la que un objeto pue- 
de acercarse sin quedar atrapado sin remedio. Cuando se cruza 
el horizonte de sucesos, ya no hay vuelta atras; es una frontera 
sin retorno. Nada puede ya salir porque la velocidad de escape 
necesaria supera a la de la luz. Por la misma razon, desde ese 
lado interior de la frontera ya no llega ningiin tipo de radiacién 
al exterior. El centro del agujero negro, 0 eso nos dicen nuestros 
modelos, se comporta como lo que se conoce como una singu- 
laridad. Ahi dentro el tiempo se detiene, el espacio deja de exis- 
tir, y magnitudes como la densidad alcanzan valores infinitos. La 
singularidad es el destino ineludible de todo lo que traspasa el 
horizonte de sucesos. 

Se ha llegado a especular con que la distorsién provocada por 
los agujeros negros los convierta en «ttineles» que enlacen regio- 
nes distantes del cosmos. A estas conexiones entre puntos sepa- 
rados del universo 0, por qué no, conexiones entre dos univer- 
sos distintos, se las llama agujeros de gusano y constituyen una 
muestra del enorme potencial especulativo que aquellos objetos 
ofrecen a la imaginacion cientifica. 

Una vez creado, un agujero negro parece ser indestructible. Es 
como una aspiradora césmica sin botén de parada y con un dep6- 
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sito de capacidad infinita. Si tiene la oportunidad, un agujero ne- 
gro es perfectamente capaz de engullir planetas, estrellas, nubes 
de gas... Por todo ello, puede aumentar de manera espectacular 
su masa inicial de unas pocas veces la del Sol. Resulta inquietan- 
te saber que hay objetos tan voraces en el cosmos. Y quizd lo es 
atin mas el hecho de que, como ni la luz ni ninguna otra radiacién 
electromagnética son capaces de salir del interior de un agujero 
negro, este puede resultar indistinguible de la propia negrura del 
espacio. Esto ultimo podria hacer pensar —equivocadamente— 
que los agujeros negros estan condenados al estatus de hipdtesis 
imposible de comprobar. 

La idea de una «estrella oscura» fruto de una atraccién gravi- 
tatoria extrema fue conjeturada ya en vida de Newton, aunque 
la idea no empez6 a adquirir una forma cientificamente solida 
hasta principios del siglo xx de la mano de la relatividad. Las 
décadas de 1950 y 1960 vieron grandes progresos tedricos en el 
estudio de los agujeros negros. De los afios sesenta datan asi- 
mismo observaciones astronémicas en las que se detectaron ya 
objetos césmicos extrafios que luego se acabarian identificando 
como agujeros negros (0 como cuerpos relacionados con ellos, 
tales como los quasar o los pulsar). El primer objeto astron6- 
mico en ser aceptado ampliamente por la comunidad cientifica 
como agujero negro fue Cygnus X-1. Su condicién de tal comen- 
z6 a ganar peso en la década de 1970, aunque se necesit6 mas 
tiempo y observaciones para convencer a la mayor parte de la 
comunidad cientifica. 

Llegada la década de 1990, y sobre todo con las observacio- 
nes del telescopio espacial Hubble, las detecciones de objetos 
susceptibles de ser agujeros negros aumentaron con rapidez y 
se comenz6 a imponer la nocién de que muchas galaxias tipicas 
albergan en su niicleo a un agujero negro supermasivo. Y no se 
trata de una hipérbole: algunos de estos auténticos «monstruos» 
gravitatorios, como el que ocupa el centro de la galaxia M87, al- 
canzan una masa de decenas de miles de millones de veces la 
del Sol y ocupan un espacio comparable al de un sistema solar. 
Nuestra propia galaxia, la Via Lactea, acoge a uno en su centro, 
conocido como SgrA*. 
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Para explorar un agujero negro hay que recurrir a formas in- 
directas de deteccién, basadas en saber reconocer las perturba- 
ciones que ocasiona a su alrededor. Como a mayor masa, mas 
probable sera encontrar huellas de su presencia en su entorno 
inmediato, a menudo es mas facil explorar un agujero negro su- 
permasivo que otros objetos similares pero de menor tamaiio, 
En primer lugar, si hay materia lo bastante cerca de él y en canti- 
dades abundantes, se puede apreciar un remolino de gas y polvo, 
en forma de disco. Otra sefial reveladora es la existencia de dos 
chorros de particulas emitidos en direcciones opuestas alinea- 
das con el eje de rotacién del disco y que nacen en las inmedia- 
ciones del agujero negro para alcanzar longitudes mayores que 
las de la galaxia que lo acoge. Si, ademas, esta lo bastante cerca 
de diversas estrellas, como suele ocurrir cuando reside en el sec- 
tor central de una galaxia, es factible detectar detalles sospecho- 
sos en los movimientos de cada uno de esos soles al orbitar alre- 
dedor del centro galactico. La actividad del agujero arrancando 
materia de, por ejemplo, una estrella con la que forma pareja 
en un sistema binario, también ocasiona perturbaciones tipicas, 
Hay que imaginarse el espectaculo: una poderosa estrella siendo 
desgarrada y arrastrada a la singularidad sin que ningtin poder 
en el universo pueda impedirlo. 

Y es que la deteccién de agujeros negros supermasivos cons- 
tituye una tarea ardua, rodeada de enormes dificultades técni- 
cas y teoricas. La recompensa, sin embargo, tal vez sea la mayor 
que ofrece la astronomia: observar, aunque en ocasiones haga- 
mos poco mas que intuir, los objetos mas extraordinarios del 
universo. 


INTRODUCCION 


CAPITULO 1 


El fruto mas extremo 
de la gravedad 


Considerados en su dia un mero divertimento 
tedrico, los agujeros negros son en la actualidad 
un laboratorio privilegiado donde poner 

a prueba nuestras teorias sobre el espacio 

y el tiempo. Todo en ellos es extremo: las 
condiciones de su nacimiento, el modo en que 
distorsionan la realidad y las posibilidades 

que ofrecen a nuestra imaginacion. 


Si hay una fuerza con la que estamos todos familiarizados es la 
gravedad. Si se tira una piedra hacia arriba, vuelve a caer. Lo que 
resulta asombroso es que esa misma fuerza gobierna no solo la 
subida y la caida de la piedra, sino también los movimientos de 
los astros en cualquier rincén del universo. Aunque en el reino 
de lo muy pequefio tienen mas poder fuerzas tales como la elec- 
tromagnética o la nuclear fuerte, cuando ampliamos el zoom la 
gravedad reina. Ella sola es capaz de explicar la estructura a gran 
escala del universo, En principio, la gravedad tenderia a agrupar 
todo en torno a un centro comin, pero, sin embargo, en el univer- 
so existen diferentes estructuras, como estrellas, cimulos estela- 
res, galaxias o ctimulos de galaxias. Ello es debido al equilibrio 
en que se encuentra la gravedad con otros efectos dispersivos. 
Incluso, en el universo como conjunto, la gravedad pareceria es- 
tar perdiendo la batalla, ya que este se encuentra en expansiOn, 
debido a un tipo de presién especial que se relaciona con la de- 
nominada energfa oscura. Pero como se mostrar a lo largo del 
presente libro, en los agujeros negros la gravedad vence. 
Regresemos a nuestra piedra, arrojada hacia arriba en linea 
recta. La altura maxima que alcanzara sera tanto mayor cuanto 
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mayor sea la velocidad inicial que le hayamos dado al arrojarla. 
Existe, de hecho, una velocidad, conocida como velocidad de 
escape, tal que si la piedra se lanzara a una velocidad superior 
a ella, seria capaz de escapar de la atraccién gravitatoria de la 
Tierra. Esta velocidad es aproximadamente de 11,2 km/s. Si en 
lugar de lanzar la piedra desde la superficie terrestre, pudiéra- 
mos hacerlo desde la del Sol, la velocidad necesaria para que 
escapara de la atraccion gravitatoria del astro rey seria bastante 
mayor, unos 620 km/s. El valor de la velocidad de escape, v,, se 
obtiene a partir de la ecuacion siguiente: 


Las otras variables de la expresién son la masa M del objeto 
que ejerce la atraccién gravitatoria, su radio, R, y la constante 
gravitatoria, G (cuyo valor es 6,67-10-'"' m*/kg-s*). Es decir, si 
la Tierra tuviera la misma masa (6- 10" kg), pero su radio fuera 
dos veces menor (3185 km en lugar de 6370 km), la velocidad 
requerida para escapar de su «abrazo» seria mayor (alrededor 
de 16 km/s). 

Imaginemos ahora un escenario en el que la Tierra siguiera 
compactandose y, con la misma masa, fuera reduciendo su radio 
cada vez mas, hasta alcanzar un tamafio de 0,9 cm. Haciendo 
cuentas se puede constatar que, para vencer el campo gravita- 
torio ejercido por una masa como la de la Tierra concentrada 
en tan pequefio volumen, la velocidad de escape seria de unos 
300000 kiv/s, jla velocidad de la luz en el vacio! Ahora bien, dado 
que, segtin la teorfa de la relatividad especial, dicha velocidad es 
la maxima que se puede alcanzar, nada, ni siquiera la luz, podria 
escapar de un objeto asi. La Tierra se habria convertido en lo que 
conocemos como agujero negro. 

De la ecuacién anterior se desprende que el tamafio del agu- 
jero negro, el radio, depende de la masa. Un agujero negro con 
la masa de la Tierra tendria, como hemos visto, un radio de 
0,9 em; si su masa fuera la del Sol, tendria 3 km de radio. La 
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fuente SgrA* (léase Sagitario A estrella), un objeto emisor situa- 
do en el centro de la Via Lactea, en la direccién del brazo de 
Sagitario, parece ser un enorme agujero negro con una masa 
equivalente a 4 millones de soles y un radio inferior a una uni- 
dad astronémica (UA, 150 millones de kilémetros, la distancia 
media entre la Tierra y el Sol). Finalmente, los agujeros negros 
supermasivos que se cree que residen en el corazon central de 
la mayor parte de las galaxias de forma espiral o eliptica (el 
SgrA* seria el de la Via Lactea), y que pueden alcanzar una masa 
de unos mil millones de veces la del Sol, tendrian un tamaiio si- 
milar al de nuestro sistema solar. 


LAS «ESTRELLAS OSCURAS» DEL CLERIGO MICHELL 


Los agujeros negros se deducen de forma natural de las implica- 
ciones de la gravitacion universal, tal como lo demuestra el he- 
cho de que el primero en especular sobre su existencia fue, en 
vida de Newton, el clérigo y filésofo de la naturaleza inglés John 
Michell. 

Michell estudié en Cambridge, donde con el tiempo paso a en- 
sefar aritmética, teologia, griego, filosofia y su gran especialidad, 
geologia. Cuando contaba con cuarenta y tres afios le tocé el equi- 
valente en la época a un billete de loteria: el cargo de rector, en 
su caso de Thornhill, una pequenia localidad cerca del centro geo- 
grafico de Gran Bretania. Las obligaciones de los rectores, y mas 
en un enclave tan diminuto, eran pocas y requerian atin menos 
trabajo, a cambio de lo cual tenian asegurada casa, manutenci6én 
y una renta vitalicia normalmente generosa. Michell abandon la 
universidad pero no la ciencia, y desde su humilde rectoria se fue 
carteando con los cientificos mas destacados de la época sobre 
temas tan diversos como los terremotos —de los que se convirtié 
en el primer estudioso moderno—, el magnetismo, el estudio de 
la luz, la composicién de las Pléyades... y los agujeros negros. 

En una misiva de 1783 dirigida a la Royal Society, Michell es- 
cribié: «Si en efecto existieran en la naturaleza cuerpos cuyo 
didmetro excediera 500 veces el del Sol», ejercerian una atrac- 
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cién gravitatoria tan fuerte y la velocidad de escape seria tan 
alta que «toda la luz emitida por un cuerpo tal se veria obligada 
a regresar a él por su propia fuerza de gravedad>. Por ello, no se 
tendria de estas «estrellas oscuras», como las bautiz6, evidencia 
visual alguna. Pocos afios después de Michell, el gran astronomo 
y matemiatico Pierre-Simon Laplace, el «Newton francés», deja- 
ba constancia de una idea similar: 


En algitin lugar de los cielos pueden existir objetos invisibles tan 
grandes como las estrellas, y tal vez mas numerosos, Una estrella 
de la misma densidad que la Tierra, y cuyo didmetro fuera dos- 
cientas cincuenta veces mayor que el del Sol, no permitiria, a cau- 
sa de su atracci6n ([gravitatoria], que ninguno de sus rayos de luz 
nos alcanzara; en consecuencia, es posible que los mayores obje- 
tos luminosos del universo sean, por esa raz6n, invisibles. 


Ni Michell ni Laplace consideraban a sus «estrellas invisi- 
bles» como otra cosa que meros artefactos tedricos. No solo no 
se tenia constancia de ningtin objeto de una densidad que siquiera 
se acercara a la necesaria para atrapar la luz, sino que el con- 
cepto mismo de que la luz podia ser «atrapada», es decir, afecta- 
da por la gravedad, distaba mucho de ser aceptado globalmente 
por la comunidad cientifica. Este escollo teérico dejé de serlo 
aprincipios del siglo pasado, cuando el fisico de origen aleman 
Albert Einstein propuso que la gravedad no era otra cosa que la 
curvatura del espacio-tiempo, y que incluso la luz se veria obli- 
gada a alterar su trayectoria en presencia de dicha curvatura. 
Pocos meses después de que Einstein hiciera publica su revo- 
lucionaria teoria, su compatriota Karl Schwarzschild aplicé las 
ecuaciones al caso de una masa esférica no rotante y se dio de 
bruces con la existencia de una singularidad, es decir, un punto 
donde las magnitudes fisicas, tales como la densidad, pasaban 
a tener valores infinitos. Esa singularidad se hallaba ubicada en 
el interior de una superficie circular de un radio determinado. 
4Un punto con densidad infinita? Ocultas durante mas de un 
siglo, las «estrellas oscuras» de Michell emergian de nuevo en 
las ecuaciones de Schwarzschild. 
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Todavia habrian de pasar un par 
de décadas para que otro fisico, en 
este caso el estadounidense J. Robert 
Oppenheimer, publicara en 1939 un 
articulo mostrando que era fisicamen- 
te posible que un colapso gravitatorio 
de una estrella diera como resultado 
un agujero negro. Sugirid también 
que, desde el punto de vista de un 
observador externo, la implosién es- 
telar parece detenerse en el horizon- 
te, mientras que para un observador 


Einstein se equivocaba cuando 
decia que «Dios no juega a 

los dados con el universo». 
Considerando las hipotesis de 
los agujeros negros, Dios no solo 


juega a los dados con el universo: 


a veces los arroja donde no 
podemos verlos. 


SrepHen HAWKING 


situado en la superficie de la estrella no se detendria. 

A partir de ahi la investigacién sobre los agujeros negros se 
interrumpi6 debido a que los principales cientificos de entre los 
interesados en el tema, tanto estadounidenses (con Oppenhei- 
mer y, posteriormente, John A. Wheeler como responsable de 
su disefio y simulaci6n en ordenadores) como rusos (con Yakov 
Zeldévich como director teérico) se vieron involucrados en el 


desarrollo de la bomba atémica. 


Las cosas empezaron a cambiar unos afios mas tarde: en 1958 
Wheeler abraz6 el concepto de la posible implosién de una es- 
trella y se convirtié en el gran defensor de la nocién de agujero 
negro. En 1959, su grupo de investigacién planteé que el interior 
del agujero negro esta gobernado por las leyes de la gravedad 
cuantica, teorfa que pretende combinar las leyes de la mecani- 
ca cudntica con la teoria gravitatoria. En el afio 1961, Zeldévich 
reclut6 a Igor Novikov y cre6 un grupo de investigacién en astro- 
fisica y relatividad general. Y asi hasta que, en 1964, comenzé la 
época dorada de la investigacién teérica en agujeros negros, con 
la participaci6n de algunos de los grandes nombres de la fisica: 
Penrose, Hawking, Novikov, Carter, Rees, por citar algunos. Sus 
repercusiones llegaron incluso hasta la ciencia ficci6n: asf, en un 
episodio de Star Trek emitido en enero de 1967, la nave Enter 
prise a punto esta de caer en el pozo gravitatorio de una «estrella 
negra». Ese afio acabo siendo clave para nuestros protagonistas 
porque unos meses después Wheeler acufié un término que haria 
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JOHN WHEELER 

John Archibald Wheeler (1911-2008) fue el fisico tedrico estadounidense al que debemos el 
término agujero negro, que adopté por primera vez en 1967 durante una conferencia en Nue- 
va York. El es también el creador del término agujero de gusano, Wheeler era un estudiante 
superdotado; con solo dieciséis afios comenzé sus estudios de ingenieria, y con veintitrés ya 
se doctoré. A lo largo de su carrera trabajé con cientificos del prestigio de Einstein y Bohr. De! 
primero hereds el afan por encontrar la teoria del todo, capaz de explicar la unificacion de las 
cuatro fuerzas fisicas de la naturaleza, Ello le llev6 a involucrarse en estudios sobre gravedad 
cuantica, de los que fue pionero y que le acompafiaron hasta el final de su existencia, Como 
muchos otros cientificos muy relevantes de la primera mitad del siglo xx, interrumpié su carrera 
durante la Segunda Guerra Mundial para participar en el desarrollo de la bomba atémica dentro 
del denominado Proyecto Manhattan. 


En Princeton 
En 1936 Wheeler obtuvo una plaza de profesor en la Universidad de Princeton. Durante sus pri- 
meros afios se dedicé al estudio de la denominada matriz-S, que relaciona los estados iniciales 
y finales de un proceso de interaccién entre particulas. Tras la guerra, voli a su cétedra en 
Princeton y comenz6 impartiendo un curso 
sobre la gravitacién de Einstein. Inicialmente 


No se sentia cémodo con la idea de la exis- 
tencia de una singularidad como etapa final 
de la vida de un objeto supermasivo. Sin 
embargo, con el tiempo qued6 convenci- 
do de la existencia de los agujeros negros, 
Wheeler participé activamente en la deno- 
minada «Edad de Oro» de la relatividad ge- 
neral, donde los grupos de Yakov Zeldévich 
en Moscti, Dennis Sciama en Cambridge y_ 
del mismo Wheeler compitieron (y de alguna 
manera, colaboraron) por la inclusién defini- 
tiva de la relatividad general en el marco de 
la fisica tedrica, 


La teoria de campos 

En los Ultimos afios de su carrera, ya como 
profesor emérito, Wheeler se implicé deci- 
didamente en la denominada teorla de cam- 
pos, De acuerdo con Wheeler, el universo y 
las particulas eran manifestaciones de los 
campos electromagnético y gravitatorio en 
el espacio-tiempo. Todo era informacién: 
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Un Unico fotén emitido desde un quasar sigue dos 
rutas hacia la Tierra al mismo tiempo, convertido, por 
asi decirlo, en dos fotones de realidades paralelas. 
Las trayectorias divergentes se vuelven convergentes 
al ser distorsionadas por la gravedad de dos galaxias, 
y los fotones llegan juntos a la Tierra, donde la 
observacidn de su llegada determina hoy 

‘el camino que emprendié el fotén 


en el pasado, Foton 
Observador 
en la Tierra Fotén 


Camino seguido 


L por un fotén 


Dos galaxias masivas 


Quasar a miles 
de millones de 
afios-luz 
de la Tierra 


Camino seguido 
por el otro fotn 
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fortuna: «agujero negro». El mismo reconocié que se habia trata- 
do de una innovaci6n «trivial en lo terminolégico pero poderosa 
en lo psicoldégico». Mas y mas fisicos empezaron a mostrar interés 
por estos objetos singulares y su «geometria», es decir, sus carac- 
teristicas espaciales fundamentales. Por otro lado, a partir de la 
década de 1970, las observaciones astronémicas (de rayos X, de 
radio, con detectores de ondas gravitatorias) comenzaron a apor- 
tar pruebas de que los agujeros negros existian en la naturaleza. 


LA GEOMETRIA DE UN AGUJERO NEGRO 


Consideremos un agujero negro y materia orbitando en torno a 
él. Conforme esta se va acercando al agujero negro aumenta la 
atracci6n gravitatoria, y la materia necesita una velocidad mayor 
para mantenerse en una 6rbita estable sin ser atrapada por el 
objeto central. Llegaré un momento en que la materia necesitara 
viajar a la velocidad de la luz para no ser engullida por el agujero 
negro. Esta seria la ultima 6rbita estable del material atraido por 
el agujero negro, que dibujaria una especie de «tiltima frontera» 
conocida como horizonte de sucesos del agujero negro. Cual- 
quier particula que superara esta frontera seria atrapada. 

El horizonte de sucesos también puede pensarse desde la 
perspectiva no de un objeto que cae hacia el agujero negro sino 
desde la de otro que intenta salir de él; en este caso, la frontera 
corresponde a la luz que, procedente de la estrella, no consigue 
partir al infinito y permanece alli detenida. Para el caso de un 
agujero negro estatico (los hay rotantes, como veremos) esta 
frontera se conoce también como radio de Schwarzschild o ra- 
dio gravitatorio y se expresa como: 


2G. 
r= 


i 2 
Ce 


donde M es la masa del objeto y ¢, la velocidad de la luz. Con esta 
expresi6n, que es valida para todo agujero negro estatico y de 
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Estrella a punto 


La gravedad no es otra cosa que la curvatura del espacio-tiempo. Un objeto masivo, como la estrella del dibujo 
‘superior, curva el espacio-tiempo, lo que a su vez determina el movimiento de la luz y de otros objetos cercanos, 
que describen curvas llamadas geodésicas. Los agujeros negros, como se aprecia en el dibujo inferior, son 
fegiones del espacio-tiempo donde, rebasado un cierto horizonte de sucesos, la curvatura es tal que ni siquiera 
la luz puede escapar. En el centro de este campo gravitatorio anida el coraz6n del agujero negro: la singularidad. 
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simetria esférica, también llamado agujero negro de Schwarzs- 
child, se calculan los radios de los agujeros negros imaginarios 
con masas equivalentes a la Tierra y al Sol que hemos citado 
antes. 

Cuando la masa 0 la luz atraviesan el horizonte de sucesos 
son atraidos hacia la region central del agujero negro, la sin- 
gularidad (figura 1). Toda la masa del objeto original se con- 
centra en esa regién. Podemos imaginar el agujero negro como 
una especie de embudo, a través del cual la materia se precipita 
hacia su interior. La curvatura del agujero negro se iria incre- 
mentando hasta el extremo de que en su regi6n mas interna 
dicha curvatura se haria infinita. Alli todo se hace matemati- 
camente infinito: no solo la curvatura del espacio-tiempo, sino 
también la densidad de la materia, asi como en consecuencia 
la gravedad, 

Cualquier objeto cuyo destino fuera caer dentro de un agujero 
negro acabaria aplastado en la singularidad hasta alcanzar una 
densidad infinita. Antes que eso, sin embargo, tendria la dudo- 
sa suerte de ser victima de las fuerzas de marea, resultado de 
la diferente atracci6n gravitatoria experimentada por distintas 
partes del objeto conforme se aproxima al horizonte de sucesos. 
Las consecuencias que este proceso tendria sobre el objeto han 
sido bautizadas por los astrofisicos con un término muy descrip- 
tivo: espaguetizacion. De hecho, la transformacién inducida por 
las fuerzas de marea es doble: por un lado, el objeto tenderia a 
alargarse en la direcci6n radial, es decir, hacia el agujero negro, 
por la diferente atraccion gravitatoria mencionada; por otro, ten- 
derfa a afilarse en la direcci6n transversal hasta un tamafio nulo 
(figura 2), Como la curvatura es enorme cerca del horizonte, el 
objeto puede hacerse infinitamente largo sin sobresalir del hori- 
zonte de sucesos. 


Los agujeros negros en rotacion 


En el caso de un agujero negro que, en lugar de ser estatico, 
esté en rotaci6n (llamado agujero negro de Kerr), su estruc- 
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Estructura de un agujero negro en rotacidn, El eje mayor del elipsoide (situado en direcclén 
perpendicular al eje de rotacién) coincidiria con el radio de Schwarzschild, mientras que 
el eje menor (paralelo al eje de rotacién) tendria un tamafio menor, como resultado de la 
rotacion, que achataria la estructura del agujero negro. Este achatamiento esta relacionado 
‘con una magnitud fisica llamada momento angular, de la que se hablard mas adelante. 

El eje menor daria el tamafo del horizonte de sucesos. 
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tura tendria la forma de un elipsoide en lugar de una esfera 
debido al achatamiento producido por la rotacién, tal y como 
sucede con la Tierra. En ese sentido, el horizonte de sucesos se- 
ria menor que para un agujero negro estatico. El espacio extra 
que presenta el horizonte de sucesos en forma de elipsoide con 
respecto al esférico se conoce técnicamente como ergosfera 
del agujero negro (figura 3). La importancia de la ergosfera es- 
triba en que, debido a que se encuentra fuera del horizonte de 
sucesos, la materia podria escaparse del tirén gravitatorio del 
agujero negro. Es decir, un objeto podria ganar energia cinética 
al entrar en el campo gravitatorio del agujero negro en rotacién 
y ser capaz de escaparse llevandose consigo parte de la energia 
de este. 

La rotacién de un agujero negro también modifica el «va- 
lor» de la Ultima érbita estable del material que esta cayendo 
hacia él, de modo que se consiguen diferentes valores segtin 
la orientacién relativa de la rotacién del agujero negro y de la 
materia que cae. Cuando ambos rotan en la misma direccién, 
la materia puede aproximarse hasta distancias de un radio de 
Schwarzschild o R,,,, (el radio mayor del elipsoide), mientras 
que si lo hacen en sentido contrario, la ultima 6rbita estable se 
situara a una distancia aproximada de 10 R,,,, (véase la figura 
4). De este modo, si se puede determinar experimentalmente el 
tamaiio fisico de la regién emisora comparandolo con su radio 
gravitatorio, puede determinarse el sentido de la rotacién del 
agujero negro. 

Una caracteristica muy importante de los agujeros negros, 
tal y como lo predice la relatividad general, es que su forma 
es independiente de la manera en que se formaron. En todo su 
proceso de creacién solo se conserva informaci6n sobre tres de 
sus propiedades: la masa, el momento angular (en caso de que 
se encuentre en rotacién) y la carga eléctrica (si esta cargado). 
Técnicamente, a esta propiedad se le conoce como teorema de 
la ausencia de pelo del agujero negro (en realidad, deberiamos 
decir que tiene «tres pelos»: masa, momento angular y carga, 
pero si tenia una melena, jse ha perdido toda la informacion 
sobre ella!). 
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Determinacién de la tiltima Orbita estable del material cayendo hacia el agujero negro 
en funcién de la orientacién relativa de su rotacidn y la del agujero negro, Cuando ambas 
fotaciones tienen lugar en el mismo sentido (imagen superior), la Ultima drbita estable 
coincide con el radio de Schwarzschild. En el centro, se muestra el caso de un agujero 


negro estatico. Finalmente, la figura inferior muestra el caso de rotaciones en sentidos 
opuestos, con la consiguiente ampliacién del horizonte de sucesos. 


a ee 
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AGUJEROS NEGROS Y RELATIVIDAD 


El principio de relatividad especial establece que la velocidad 
de la luz es constante en cualquier sistema de referencia, es de- 
cir, no depende de la velocidad del observador. Ello trae consigo 
consecuencias radicales: el espacio y el tiempo deben tratarse 
de forma conjunta, de modo que no hablamos ya de espacio y de 
tiempo, sino de una tinica entidad conocida como espacio-tiem- 
po. Ademas, tanto el tiempo transcurrido entre dos sucesos 
como la longitud de un objeto en la direccion del observador 
dependen, ellos si, de la velocidad del observador. Asi, un reloj 
que se desplazara a una velocidad cercana a la de la luz con res- 
pecto a un sistema de referencia que consideremos en reposo 
(por ejemplo, el lector de este texto) se atrasaria con respecto a 
él, es decir, el tiempo medido por el reloj que se desplaza se irfa 
ralentizando progresivamente con respecto al del sistema en re- 
poso. Estos efectos de dilatacién del tiempo y de contraccién de 
la longitud inicamente son importantes en el caso de velocida- 
des relativas cercanas a las de la luz. Es decir, no tienen efectos 
significativos en nuestra vida cotidiana. 

Si la relatividad especial trastoc6 la idea de un tiempo absolu- 
to, la relatividad general, por su parte, cambié nuestras nociones 
acerca de la gravitaci6n. En la fisica newtoniana clasica, la gra- 
vitacién consistia en la atraccién entre los cuerpos que tienen 
masa de acuerdo con la ley de la gravitaci6n universal. En la fisi- 
ca relativista, la gravitacién es efecto de la deformacién 0 curva- 
tura del espacio-tiempo producida por la masa de los objetos; un 
agujero negro, por ejemplo, curva el espacio-tiempo. Un objeto 
que, por esa raz6n, cayera hacia él libremente describiria una 
trayectoria llamada geodésica. Las geodésicas son, por tanto, las 
curvas descritas por cuerpos en caida libre y son esenciales para 
estudiar la estructura del espacio-tiempo. 

Segtin hemos indicado, como consecuencia de los principios 
relativistas la presencia de masa cambia el modo en que trans- 
curre el tiempo. Para un observador que esta muy cerca de la su- 
perficie de un objeto masivo, donde la gravedad es mas intensa, 
el tiempo transcurre mucho mas lentamente que para un obser- 
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vador muy alejado del objeto. Llegara un momento, muy cerca 
del agujero negro, donde la materia que cae hacia él aleanzara 
casi la velocidad de la luz y el tiempo se ralentizara hasta dete- 
nerse. Aunque para un observador alejado del agujero negro ha 
transcurrido un tiempo infinito, para la materia que cae solo «ha 
transcurrido» un tiempo finito; corto incluso. 

4Cémo debe entenderse esta nocién de «tiempo infinito»? Para 
un observador externo la materia quedaria para siempre suspen- 
dida en el horizonte de sucesos. La propia materia, sin embargo, 
en un intervalo temporal pequefio y medible atravesaria el hori- 
zonte de sucesos y descenderia hacia la singularidad central. 

Lo que allf pueda acontecer es un auténtico misterio. En la 
vecindad de la singularidad se mezclan las leyes de la mecanica 
cuantica con la gravedad de Einstein, y lo hacen de una manera 
desconocida a dia de hoy. La denominada teoria cudntica de la 
gravedad esta todavia en desarrollo. 


TOMANDOLE LA TEMPERATURA A UN AGUJERO NEGRO 


£Qué propiedades fisicas tiene un agujero negro? Para poder ca- 
racterizar tanto su interior como su singularidad es necesario re- 
currir a sus propiedades microscépicas y, por lo tanto, ala mecani- 
ca cuantica. En estos temas la contribuci6n de uno de los grandes 
fisicos de nuestro tiempo, Stephen Hawking, fue fundamental. 

Hawking predijo en 1974 que los agujeros negros emiten ra- 
diacién térmica y que dicha radiacion era tanto mayor cuanto 
menor fuera su masa y, por lo tanto, su tamafio. Asi, un agujero 
negro con la masa del Sol tendria una temperatura de radiacién 
de 0,0000004 K (0 °C corresponden a 273 K); si tuviera la masa de 
la Tierra, seria de 0,1 K. 

Consideremos dos casos extremos: un agujero negro de una 
masa de mil millones de soles, como los que parecen ser el mo- 
tor central de las galaxias, tendria una temperatura de 10-'° K; 
sin embargo, un agujero negro con una masa de 10'* kg (por 
ejemplo, la masa de una montafia), la tendria de 7000 K. Te- 
niendo en cuenta que su tama seria de 10" cm (el tamano de 
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un proton, una de las particulas fundamentales que forman los 
miicleos atémicos), podria decirse que un agujero negro asi es 
una estrella en miniatura. 

<A qué se podria deber esta temperatura? ;Acaso no es cier- 
to que nada, absolutamente nada, puede escapar de un agujero 
negro? Este tipo de situaciones contrarias a la intuicién son ti- 
picas de la fisica cudntica, y no es de extrafar que hallemos en 
ella la respuesta a este particular enigma. Uno de los principios 
rectores de la teoria cudntica es el principio de incertidumbre de 
Heisenberg, que indica que dos propiedades relacionadas de un 
objeto no se pueden medir simultaneamente de forma precisa. 
Segiin este principio, es imposible conocer con total precision e 
instantaneamente la energia de un sistema cuantico, ya que ener- 
gia y tiempo son magnitudes vinculadas entre si. Ahora bien, si el 
vacio interestelar lo fuera completa y rigurosamente, los campos 
cuanticos tendrian en él un valor constante para su energia y, por 
lo tanto, conoceriamos su valor en cualquier instante de tiempo. 
Como ello contradiria el principio de Heisenberg, debemos con- 
cluir que donde habia vacfo tiene que surgir algo que permita a 
los campos cuanticos comportarse como los nifios traviesos e in- 
constantes que son. Ese «algo» son pares de particulas que se ge- 
neran y son nuevamente absorbidas por el vacio casi al instante; 
por ejemplo, un electrén y un positrén, que son particulas idén- 
ticas pero con cargas eléctricas opuestas (estas particulas suelen 
llamarse «virtuales» debido a que su cortisima vida impide obser- 
varlas directamente). En cierto modo, es como si estas particu- 
las tomaran «prestada» una energia para poder formarse, pero la 
devolvieran de forma inmediata cuando el vacio las reabsorbe. 

Ahi es donde Hawking hizo otra aportacién genial. Imagine- 
mos que estas fluctuaciones del vacio se dan justo en el limite 
del horizonte de sucesos. Como la atraccion gravitatoria en ese 
punto es tan brutal, podria suceder que, antes de ser reabsor- 
bida, una de las particulas fuera atraida por el agujero negro 
y cayera dentro de él, mientras que su compaiiera, en cambio, 
escapara. Para un observador externo estaria saliendo energia 
del agujero en forma de particulas. Por tanto, habria que con- 
cluir que, de la pareja de particulas virtuales inicial, la particula 
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En el vacio interestelar aparecen pares virtuales de particulas y antiparticulas que se 
autodestruyen rapidamente. Puede darse el caso de que la antiparticula de uno de esos 


pares caiga dentro del horizonte de sucesos, lo que conilevaria, dada su energia negativa, 
que el agujero negro perdiera masa. Por su a particula, situada al otro lado 
horizonte de sucesos, escaparia al infinito y registrada como de Hawking, 


que escapa se lleva energia positiva y la que cae al agujero lo 
hace con energia negativa; de otro modo, no se conservaria la 
energia. En resumen, el agujero esta cediendo energia a las par- 
ticulas emitidas. A causa de ello, el agujero negro perderia masa 
y, por lo tanto, disminuiria su tamano hasta desaparecer. A este 
proceso hipotético se le conoce como evaporacién de un aguje- 
ro negro, y a la energia emitida, responsable de la temperatura 
de la que hablabamos al principio del apartado, radiacidn de 
Hawking (figura 5). 


EL FRUTO MAS EXTREMO DE LA GRAVEDAD 


3 


32 


CAYENDO EN UN AGUJERO NEGRO 

Un intrépido astronauta de nuestra tripulacién se ha ofrecido voluntario para lanzarse a un agu- 
jero negro. Nosotros, menos intrépidos, nos hemos excusado en la necesidad de registrar lo 
ocurrido y nos quedamos en la nave, detenida a una distancia prudencial, Sabemos que en las 
proximidades del agujero negro tanto el tiempo como el espacio se comportan de forma, di- 
gamos, especial, aunque eso si, perfectamente predecible gracias al genio de Albert Einstein. 
Asi que, prevenidos de este comportamiento, hemos dotado al astronauta de un reloj de pulsera 
que podemos monitorizar desde la nave. 


Sincronia temporal 

‘Tras la partida del astronauta, los primeros minutos transcurren con normalidad. La hora que 
marca su reloj de pulsera coincide con la del reloj de la nave. A esta distancia del agujero negro, 
no hay distorsién sensible del espacio-tiempo (figura 1). 


Dilatacién del tiempo 

A medida que el astronauta se acerca al agujero negro, empiezan a observarse fendmenos fisi- 
cos extremos. Para empezar, su color tiende al rojo, dado que la luz que nos llega de 6! pierde 
energia a causa de su lucha contra la gravedad. E! reloj de pulsera empieza a discurrir mas 
Jentamente (figura 2), Si el agujero negro tuviera una masa pocas veces superior a la del Sol, el 
cuerpo de! astronauta empezaria a experimentar los efectos terribles de las fuerzas de marea. 
A\ tratarse de un aqujero negro supermasivo, sin embargo, su pozo gravitatorio tiene una «pen- 
diente» mucho mas suave. 


Tiempo infinito 

En las inmediaciones del horizonte de sucesos, el astronauta, casi invisible a causa de la elon- 
gacion de la onda luminica que emite, se detiene justo antes de caer en el agujero negro, para 
permanecer alll eternamente. Su reloj de pulsera se detiene para siempre. O, al menos, eso es lo 
que observamos desde la nave (figura 3). Pero desde el punto de vista del astronauta, la situacion 
es muy diferente: él ve el aqujero negro abrirse a sus pies, rodeado de un halo de luz atrapada, 


Mas alla del horizonte de sucesos 

Lo mas probable es que el astronauta sea destruido al caer en la singularidad. Ahora bien, 
hay agujeros negros rotantes que podrian permitir, caso de aproximarse a ellos por uno de los 
polos, evitar ese destino. zY entonces, qué? En 1935, Einstein escribié un articulo en colabo- 
racién:‘con Nathan Rosen en el que mostré cémo la geometria espaciotemporal de un agujero 
negro hacia posible que estuviera conectado con una «apertura» situada en otro espacio-tiem- 
po. Esa apertura tendria la forma de un «agujero blanco» a través del cual se expulsaria toda la 
materia absorbida por el agujero negro. Esta conexién se conoce como agujero de gusano, un 
término ideado nuevamente por John Wheeler. {Podria nuestro compariero emerger en otto 
universo? Tal vez, pero lo que es casi seguro es que no podria regresar del mismo modo. De 
una forma u otra, esto es un adios. 
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‘Muy lejos del agujero negro, 
el espacio-tiempo no se 


Las ondas luminosas que llegan Las ondas luminosas empiezan _Las ondas luminosas se alargan 
del astronauta son normales a alargarse. La luz adopta hasta la maxima longitud de 


EI reloj de la nave y el 
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indo desde la.Tierra se obsbrvan agujerds net 

es el caso del agujeroren el sistema binario Swift J1357.2-0933 (cuyo otro componente 
@s una estrella), algunos detalles son inaccesibles, pero a cambio es posible captar 
otros reveladores de su actividad. Por ejemplo, al poder observar de canto uno de estos 
discos, su giro hace qt ateria de un extremo se acerqué a nasotros, mientras 

que la del otro lado se aleja, como en un carrusel. Estos movimientds opuestos,.que™ 
no percibiriamos si viramos el disco desde «arriba», permiten extraer informacion 
analizando el espectro de la luz proyectada por la materia que se acerca o se aleja 
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La evaporaci6n conduce a que el agujero negro se vaya hacien- 
do cada vez mas pequeiio, pero también mas caliente. Ademas, 
la emisi6n de radiacién ira creciendo progresivamente porque a 
las particulas les resultara mas facil poder escapar. Estos proce- 
sos de evaporacion de los agujeros negros son muy lentos: la del 
agujero negro central de la galaxia o incluso la de un agujero ne- 
gro con una masa idéntica a la del Sol requeriria un tiempo muy 
superior a los 13800 millones de afios de la edad del universo. 
Asf que una evaporaci6n tal no habria podido ser observada. Sin 
embargo, un agujero negro de la masa de una montaiia tardaria 
en evaporarse un tiempo comparable a la edad del universo, por 
lo que, en principio, seria observable. Este hipotético agujero ne- 
gro se harfa cada vez menos masivo, mas pequefio y mas calien- 
te, hasta ser tan compacto (de unos 10-* cm, la que se denomina 
escala de Planck, con una masa de 2-10 g) que la mecanica 
cuantica entraria en escena. De nuevo necesitariamos esa teoria 
de la gravedad cudntica que atin no ha llegado a formularse de 
forma completa. 


Los agujeros negros primordiales 


Para que fuera observable en el momento presente la evapora- 
cién de un agujero negro, este deberia tener una masa muy re- 
ducida y, ademas, haberse formado poco después del Big Bang, 
Por suerte, agujeros negros de este tipo, digamos «primordia- 
les», podrian existir, Su origen no seria el colapso de una estrella 
sino las variaciones locales en la densidad, que era en general 
bastante uniforme, del universo primitivo. Estas fluctuaciones 
produjeron incrementos de la densidad aleatorios que, si en un 
instante dado superaban un valor critico, producian un campo 
gravitatorio lo suficientemente intenso como para formar un 
agujero negro. 

La masa de estos agujeros negros primordiales iba aumentan- 
do rapidamente con el tiempo. Asi, 10“* segundos después del 
Big Bang tenian una masa de 10° g, pero tan solo un segundo 
después de la explosién su masa seria ya de 10° masas solares. 
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Las masas de los agujeros negros formados durante la época de 
reionizacion (280000 afios después del Big Bang, que correspon- 
de a una época posterior a la formaci6n de las primeras galaxias) 
serian ya enormes, de 10'° masas solares. 

Como ya hemos indicado, la temperatura del agujero negro es 
inversamente proporcional a su masa (conforme la masa aumen- 
ta, disminuye la temperatura), de modo que para los agujeros 
negros de 10° g seria elevadisima, de 10°! K; para los de 10" g, 
de 10" K, y para los de la masa del Sol, de 10“ K. Sin embargo, 
el tiempo de vida media aumenta con la masa a la tercera poten- 
cia, de modo que para los de una masa de 10° g, ese tiempo de 
vida seria de 10~” afios; es decir, que se evaporan todos de ma- 
nera instantanea (es por ello, incidentalmente, que los temores 
que en su dia se vertieron sobre la posibilidad de la creacién de 
agujeros negros microsc6picos en el LHC, el acelerador de par- 
ticulas situado cerca de Ginebra, eran infundados: dada su masa 
microscépica, estos agujeros negros artificiales se evaporarian 
instantaneamente sin producir catastrofe alguna). Para los agu- 
jeros negros de 10" g (mil millones de toneladas) el tiempo me- 
dio de vida seria de unos 10000 millones de aiios, y para los de la 
masa del Sol, de 10™ afios, una edad muy superior a la edad del 
universo. En resumen: los agujeros negros primordiales de unos 
10" g se estarian evaporando actualmente. 

Al evaporarse, estos agujeros negros primordiales deberian 
producir chorros de particulas muy similares a los que se en- 
cuentran en los grandes aceleradores de particulas. jSeria como 
un relampago de luz! Sin embargo, no se ha detectado ningtin 
agujero negro primordial en evaporacién. Para empezar, la de- 
teccién de estructuras tan mintisculas requeriria que estas emi- 
tieran energias monstruosas, de 10” gigaelectronvoltios (GeV), 
muy superiores a las que se alcanzan en cualquier acelerador 
terrestre o césmico (para hacernos una idea, en el LHC se alcan- 
zan energias de alrededor de 7000 GeV). Y en cuanto a la posi- 
bilidad de detectarlos por su temperatura, estamos hablando de 
un valor tan bajo, de una millonésima de grado por encima del 
cero absoluto, que queda enmascarada por la que nos llega de la 
radiacién de fondo césmica, cuyo valor es de 2,73 K. 
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STEPHEN HAWKING, UN COSMOLOGO DE EXCEPCION 

A principios del siglo a, no existe cientifico mas conocido y mediatico que Stephen William 
Hawking, Aunque e! suyo es un ejemplo asombroso de superacién personal, sobreponiéndose 
alos dafos de la esclerosis lateral amiotrofica (ELA) que padece, no debe olvidarse que Hawk- 
ing ha sido también uno de los grandes fisicos tedricos de las dltimas décadas. Su carrera se 
ha centrado en la cosmologia, campo en el que ha abordado problemas tales como la fisica de 
los agujeros negros, el Big Bang, la teoria general de la relatividad y su relacién con la mecani- 
ca cudntica, Hawking nacié en 1942 en Oxford, donde en 1959 cursé estudios universitarios. 
En 1962 se mud6 a Cambridge para llevar a cabo su tesis doctoral, y poco después le fue 
detectada su enfermedad neurolégica. Tras un primer afo de depresién, decidié reintegrarse 
al mundo de la investigacién. Se doctoré en el afo 1967 con un trabajo sobre la aplicacion del 
marco de las singularidadies espaciotemporales al origen del universo. 


El sefior de los agujeros negros 

‘Alo largo de su carrera Hawking formulé una serie de postulados de importancia capital; en 
1970 predijo que la superficie de un agujero negro nunca puede disminuir; en 1974 propuso que 
los agujeros negros podian emitir radiacién, que pasé a ser conocida como radiacion de Hawk- 
Ing; en 1983 propuso que antes del Big Bang el tiempo no ewistia y que, por lo tanto, el concepto 
de »comienzo del universo» carecia de sentido; en la década de 1990 estuvo trabajando sobre 
la paradoja de la pérdida de informacién cuantica en los agujeros negros. Consideraba que la 
informacién arrastrada por la radiacion de Hawking era «nuevas, en el sentido de que no decia 
nada de la historia pasada del agujero negro. En 2004 se autoinculpé del error en el tema de 
la pérdida de informacion cuantica, y en 2014 lo calific6 como el mayor resbalén de su carrera. 


Primero fue el universo y luego, su origen 

En 2006, junto con Thomas Hertog, Hawking propuso la denominada cosmologia top-down 
(del inglés «de arriba abajo»), llamada asi para diferenciarla de las cosmologias tradicionales, 
todas ellas del tipo bottom-up («de abajo arriba»). Las cosmologias bottom-up parten del Big 
Bang e intentan explicar cémo se ha llegado al estado presente del universo. La propuesta de 
Hawking y Hertog hace lo contrario: consideran como dado él universo presente y se preguntan 
qué caracteristicas hubo de tener el momento inicial. Su objetivo declarado era construir una 
‘cosmologia compatible con la teoria de cuerdas, en cuyo marco son posibles otros universos 
ademas del nuestro. La solucién de Hawking y Hertog fue postular la existencia inicial de una 
multiplicidad de universos superpuestos, de entre los cuales el universo actual habria «seleccio- 
nado», retroactivamente, aquellos compatibles con nuestro presente. Los estados del universo 
descartados habrian desaparecido muy poco después de! Big Bang. Esta «retrocausalidad, en 
virtud de la cual el pasado seria un efecto del presente y no al revés, es contraria a la intuicion, 
y se reconoce en ella la radical originalidad que caracteriza el trabajo teérico de Hawking. Por 
Ultimo, no se puede olvidar su faceta divulgadora: no solo ha protagonizado innumerables pro- 
gramas televisivos, sino que sus libros, y en especial la Historia del tiempo, se cuentan entre los 
més vendidos de la historia en el ambito de la divulgacién cientifica. 
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Arriba a la izquierda, Stephen 
Hawking y Jane Wilde el dia 

de su boda, en julio de 1965. 
Para entonces, la enfermedad 
del cientifico ya se habia 
manifestado, A la derecha, 
Hawking imparte una charla bajo 
el titulo «4Por qué deberiamos 

ir al espacio?» dentro del ciclo 
de conferencias que en 2008 
‘tuvieron lugar con motivo det 
‘50? aniversario de la creacion 

de la NASA. Abajo, Hawking en 
un experimento de ingravidez 

a bordo de un Boeing 727 
modificado, propiedad de 

Zero Gravity Corporation 

(abril de 2007), 
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LOS AGUJEROS NEGROS Y LA ENTROPIA 


{Qué es la entropfa de un sistema? Se puede explicar por medio 
de un ejemplo ya clasico. Sea el sistema una caja llena de gas. 
El comportamiento de este sistema esta definido por magnitudes 
observables tales como la temperatura, la presién y el volumen. 
Ahora bien, estas propiedades del gas pueden ser fruto de mas de 
una ordenaci6n posible de sus moléculas. Pues bien: cuantas mas 
ordenaciones posibles haya, mayor sera la entropia del sistema. 
Es decir, la entropia serfa una medida del mimero de configuracio- 
nes de los elementos microscépicos de un sistema que pueden dar 
lugar a unos valores macroscépicos dados. En ese sentido, la en- 
tropia daria una medida del «desorden» del gas dentro de la caja. 

La entropia mide también la falta de informacién acerca de un 
sistema. La entropia total aumenta con el tiempo, aunque en sis- 
temas individuales que interaccionan con el medio, la entropia 
puede reducirse momentaneamente a costa de aumentar mucho 
la del medio. 

Hay una serie de circunstancias que vinculan la superficie del 
agujero negro, es decir, su horizonte de sucesos, con la entropia. 
Partamos de la interpretacién de la entropia como pérdida de 
informacion. En un agujero negro, toda la informacién sobre lo 
que sucede mas alld del horizonte de sucesos se pierde. Por tan- 
to, puede establecerse una analogia entre entropfa y superficie 
del horizonte de sucesos (los agujeros negros serian asi distintos 
a otros sistemas fisicos: su entropia dependeria de la superficie 
del horizonte de sucesos y no de su volumen). Otra analogia es 
que el horizonte de sucesos, como la entropia, tiende a aumentar 
con el tiempo: cuando un agujero negro engulle una particula, 
su superficie aumenta; cuando se funden dos agujeros negros, la 
superficie del horizonte de sucesos del agujero negro resultante 
es mayor que la suma de las superficies de los agujeros negros 
individuales. 

Partamos ahora de la interpretacién de la entropfa como me- 
dida de las posibles ordenaciones internas de un sistema. Tam- 
bién en este caso pueden trazarse poderosas analogfas con los 
agujeros negros. Tras el colapso gravitatorio, el agujero negro 
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resultante tiende rapidamente a un estado estacionario carac- 
terizado por solo tres parametros: la masa, el momento angular 
y la carga eléctrica. Es decir, que un agujero negro no conserva 
ninguna otra informacién acerca del objeto que le dio origen, ya 
estuviera este compuesto de materia o antimateria, fuera de for- 
ma irregular o esférica, etcétera. En resumen, un agujero negro 
se podria haber formado a partir de muchisimas configuraciones 
diferentes (siempre que el resultado final tuviera los mismos va- 
lores para los tres parametros indicados). Como ya hemos di- 
cho, este fendmeno de pérdida radical de informacion se conoce 
como teorema de la ausencia de pelo del agujero negro. 

Sin necesidad de entrar en detalles, en la fisica clasica la entro- 
pia de un agujero negro seria infinita; sin embargo, la mecanica 
cudntica indica que ese ntimero de estados es muy grande, enor- 
me, pero no infinito. Esta elevadisima entropia seria resultado 
de pasar de un objeto muy complejo, el objeto original, a otro tan 
«sencillo» que se caracteriza por solo tres parametros fisicos: el 
agujero negro resultante. La raz6n de esa entropia deberia es- 
tar en la presencia de las particulas elementales, de los cuantos 
elementales, del espacio-tiempo, sean cuales sean. {Cudles son 
estas particulas que se mueven de forma aleatoria y dan lugar al 
calor y la entropia del agujero negro? Sus propiedades térmicas 
dependerian de la gravedad y de la mecanica cudntica, por lo que 
nuevamente debemos detenernos en el umbral que nos separa 
de una teorfa completa de la gravedad cuantica. 


LA PARADOJA DE LA PERDIDA DE INFORMACION 


Este es un tema complejo pero apasionante. Todos los aguje- 
ros de igual masa, igual rotacién y misma carga eléctrica son 
indistinguibles entre si, como nos viene a decir el teorema de la 
ausencia de pelo. No podemos saber a partir de qué objeto ni a 
través de qué fendémeno se ha llegado a la situacién del actual 
agujero negro. Desde la perspectiva de la fisica clasica todo ello 
no presenta mayor problema: la informacién al respecto estaria 
contenida en el interior del agujero negro, tras el horizonte de 
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‘Técnicamente, el momento angular de una 
particula es un vector y se define como el 
producto vectorial del vector posicion r 
por el vector momento lineal Mv. Tiene 
una direccién perpendicular al plano 
formado por el vector de posici6n y el 
vector velocidad. Las particulas de un sdlido 
rigido en rotacién alrededor de un eje fijo, 
como seria el caso de una estrella esférica, 
describen circunferencias centradas en el 
eje de rotacidn con una velocidad que es 
Proporcional al radio de la circunferencia 
que describen (todos los puntos tienen la 
‘misma velocidad angular, pero no la misma 
velocidad lineal), 


sucesos. No podemos recuperarla pero podemos suponer que 
esta ahi. 

El problema viene cuando introducimos argumentos cuanti- 
cos y aceptamos que el agujero negro se evapora emitiendo 
radiacién de Hawking. Si esperamos a la total evaporacién del 
agujero y «rebobinamos» hacia atras toda la radiacién emitida, 
gacabaremos con el agujero negro inicial? Si seguimos rebobi- 
nando, gllegaremos al objeto original que formé el agujero? ,Po- 
driamos reconstruir su historia previa? 

La mecanica cudntica exige que la respuesta sea un rotundo 
si. La evolucién de los sistemas tiene que ser de tal forma que po- 
damos llegar a la situaci6n inicial partiendo de la situaci6n final 
completa. Es decir, de la radiaci6n de Hawking completa de un 
agujero negro habria que poder llegar al objeto a partir del cual 
se formé dicho agujero. Sin embargo, nos topamos con dos pro- 
blemas. El primero es que todos los agujeros negros de la misma 
masa, rotacion y carga son, como hemos dicho, indistinguibles. 
El segundo problema es que la radiaci6n de Hawking es de na- 
turaleza térmica, lo que implica que es totalmente aleatoria. Por 
tanto, no podriamos saber de qué agujero viene. 

Asf pues, parece que los agujeros negros si destruyen informa- 
cién (0 al menos eso es lo que concluy6 Hawking). 

El problema de la pérdida de informacion en los agujeros ne- 
gros es, aprincipios del siglo xxi, un campo de investigacion muy 
activo. Hay dos grandes grupos de opinién: los que asumen que 
la informacién se destruye en el agujero y los que no. Los prime- 
ros sostienen que habria que redefinir la cuantica al completo, 
mientras que los segundos proponen mecanismos por medio de 
los cuales recuperar la informacién de la radiacién de Hawking. 
Hace unos veinte afios, Gerard 't Hooft y Leonard Susskind pro- 
pusieron el principio de complementariedad, que indica que un 
observador que cayera hacia el agujero negro encontraria la in- 
formacién dentro del horizonte de sucesos, mientras que un ob- 
servador exterior la veria salir. Y estas ideas no son contradic- 
torias, porque jambos observadores —interno y externo— no se 
comunican entre si! Todavia no hay una solucién aceptada por 
todos, pero gracias al problema se ha aprendido mucho acerca 
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de la constituci6n del espacio-tiempo y se han propuesto inte- 
resantes teorfas tales como la llamada teoria hologrdfica, que 
apunta a que los agujeros negros podrian preservar la informa- 
cién mediante la alteracién de su horizonte de sucesos durante 
el proceso radiativo. Segtin esta teoria, el campo gravitatorio de 
las particulas que caen en el agujero negro podria deformar el 
horizonte de sucesos del agujero negro y este a su vez alterar a 
las particulas salientes, generando asi una «sombra» de la cual 
se podria obtener informacién sobre las primeras. Esta solucién 
tedrica se denomina hologrdfica por plantear una solucion si- 
milar en lo esencial a un holograma, es decir, una imagen en 
dos dimensiones que, no obstante, describe perfectamente un 
objeto tridimensional. En nuestro caso, el horizonte de sucesos 
serfa la superficie bidimensional, y el objeto tridimensional des- 
crito, el que diera origen al agujero negro. La teoria holografica 
en su aplicacién a la paradoja de la pérdida de informacién en 
un agujero negro fue propuesta y desarrollada por los fisicos 
Gerard ’t Hooft y Leonard Susskind, y es compatible con una de 
las mas firmes candidatas a «teoria del todo»: la teoria de cuer- 
das, Esta teoria supone que los elementos fundamentales de la 
naturaleza son objetos unidimensionales 0 «cuerdas», y las par- 
ticulas elementales, diferentes oscilaciones de esas cuerdas. 

El fisico argentino Juan Maldacena supo encontrar en 1997 
una formulacién matematica para los principios generales tras el 
principio holografico, y fue a raiz de este hallazgo que Hawking 
reconocié, en 2004, que seguramente se habia equivocado en su 
apreciacién inicial. 

Irénicamente, poco después de este anuncio un grupo de fi- 
sicos adujo que si se aceptaba que la informacién previa a la 
formacién del agujero negro se conservaba, necesariamente 
habia que admitir que bien la teoria cudntica bien la relatividad 
general contenian algtin error fundamental. Esta conjetura fue 
bautizada en su dia como «la paradoja del cortafuego». {Se ha- 
bia precipitado Hawking en conceder la derrota? El ultimo epi- 
sodio de este apasionante debate lo escribieron dos antiguos 
conocidos, Maldacena y Susskind, que en 2013 publicaron un 
articulo en el que se proponia la posibilidad de que ambas par- 
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ticulas, la entrante y la saliente, estuvieran de hecho unidas por 
diminutos «agujeros de gusano» capaces de conectar regiones 
muy alejadas del espacio y el tiempo, y que de ese vinculo pu- 
diera extraerse la ansiada informacién, 

Tal grado de especulaci6n denota la falta de un sustrato ted- 
rico sélido como el que podria ofrecer la ya comentada teoria 
cudntica de la gravedad. Pero si finalmente se encuentra este 
Santo Grial de la fisica, gquién puede asegurar que no tendra 
deuda alguna con el problema de la pérdida de informacion de 
los agujeros negros? 
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CAPITULO 2 


Los agujeros negros estelares 


Cuando se contempla el firmamento en una 
noche estrellada se hace dificil imaginar que 
llegara un dia en que algunas de las estrellas 
que vemos en él no solo dejaran de brillar, 
sino que ademas se convertiran en agujeros 
negros. En realidad, esa transformacion es 
el final tipico de las estrellas de mayor masa. 


Buena parte de la diferencia entre un agujero negro y una estre- 
lla surge de una simple cuestién de densidad, con la gravedad 
enfrentada a fuerzas que se le oponen. La fuerza gravitatoria 
que ejerce un objeto dado depende de su masa y de su grado 
de compacidad. Asi, una estrella como el Sol, con una masa de 
2-10" kg y un radio de 696000 km, ejerce una fuerza gravitatoria 
que permite mantener ligado al sistema solar, pero, tal como se 
ha comentado en el capitulo anterior, si su masa estuviera con- 
centrada en tan solo 3 km (si su radio fuera 232000 veces mas 
pequefio que el que tiene en realidad), la fuerza de la gravedad 
seria tan monstruosa que se convertiria en un agujero negro. 

La fuerza gravitatoria siempre encuentra una fuerza que es 
mas preponderante o que incluso se opone a ella. En un ato- 
mo, los electrones, cargados negativamente, son atraidos por 
el nticleo atémico (formado por protones y neutrones), que se 
encuentra cargado positivamente. La fuerza nuclear fuerte, res- 
ponsable de mantener unidos a los protones y los neutrones que 
coexisten en el nicleo atémico, es de hecho 10" veces mas in- 
tensa que la gravitatoria. Y tinicamente en las grandes escalas, 
en las grandes distancias y en las estructuras del universo de 
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gran tamaiio, la gravedad puede competir en igualdad de con- 
diciones, e incluso hacerse dominante y hasta puede que inven- 
cible. ,Por qué sucede esto? A grandes escalas, las cargas posi- 
tivas y negativas se cancelan entre si de modo que las fuerzas 
eléctricas también tienden a cancelarse. Pero la gravedad nunca 
lo hace: conforme mas masa disponible haya y mas concentrada 
esté, mayor sera el campo gravitatorio. 


NACIMIENTO, APOGEO Y MUERTE DE UNA ESTRELLA 
POCO MASIVA 


Después de que se hubieran sentado las bases teéricas sobre la 
existencia de los agujeros negros, habfa que iniciar su busqueda 
y su captura observacional. Y las estrellas ofrecian un escenario 
interesante y tinico para tal fin. 

Todas las estrellas siguen una trayectoria vital muy similar, 
que depende fundamentalmente de su masa, Se forman en gran- 
des nubes de gas molecular, nubes densas y frias, en las que la 
gravedad se hace lo suficientemente intensa para que colapsen y 
se compacten, formando una protoestrella. Es posible estudiar 
las regiones de las galaxias donde se forman nuevas estrellas 
gracias a su emisi6n de gas molecular. El proceso de aumento de 
masa de una protoestrella tiene lugar mediante el denominado 
disco de acrecién (o de acrecimiento), un disco de material que 
va alimentando al embri6n estelar. A medida que este va evolu- 
cionando puede formar discos protoplanetarios, en los que se 
forman nuevos sistemas planetarios. 

La diferencia basica entre un planeta y una estrella es que en 
el interior de la segunda se dan las condiciones de presién y tem- 
peratura adecuadas para que tengan lugar reacciones de fusién, 
que se detallan mas adelante, y que tienen su origen en el nicleo 
de la estrella. 

El gas mas abundante en una estrella es el elemento mas 
sencillo: el hidrégeno. En el Sol, una estrella poco masiva, hay 
un 73,46% de hidrégeno, un 24,85% de helio, un 0,77% de oxi- 
geno, asi como pequefias cantidades de otros elementos. Todos 
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ellos tienden a formar configuraciones cada vez mas estables: 
los elementos ligeros tienden a fusionarse (procesos de fusi6n) 
para formar otros mas pesados (el hidrégeno se fusiona para 
formar helio; el helio para formar carbono, y asi sucesivamen- 
te). Estos procesos de fusi6n tienden a formar elementos cada 
vez mas estables, como son el hierro, el cobalto y el niquel, que 
forman el nticleo de las estrellas mas masivas. 

El Sol se form6 hace 4650 millones de afios y tiene combusti- 
ble para otros 5500 millones de afios. En su interior los 4tomos 
de hidrégeno se fusionan entre si formando helio; asi se produce 
luz y calor, y la radiacién que se origina ejerce una presién que 
tiende a expandir la estrella. Se podria decir que su tamano re- 
sulta del equilibrio entre la gravedad, que tiende a compactarla, 
y la presi6n de radiacién, que tiende a expandirla. Pero ,cuanto 
tiempo durara esta situacién? 

Llegara un momento en que el Sol habra agotado buena parte 
del hidrégeno de su nticleo y lo habra transformado en helio. 
Disminuira, por lo tanto, la presion de radiaci6n y ya sera inca- 
paz de retener las capas superiores de la estrella. En consecuen- 
cia, la regién central se contraera por la fuerza de la gravedad 
y las capas mas préximas se calentaran. La nueva ignicién del 
hidrégeno remanente expulsara las capas exteriores, y el Sol 
se convertira en una estrella gigante roja, con un tamafio supe- 
rior al de la 6rbita de la Tierra. Cuando la regién central aleance 
aproximadamente 100 millones de grados, el helio comenzara a 
fusionarse en carbono, mientras que alrededor del niicleo se se- 
guira transformando hidrégeno en helio. Con el tiempo también 
se agotara el helio del ntcleo. Se iniciara una nueva expansién 
de las capas mas externas del Sol, y las mas internas se iran con- 
trayendo, permitiendo que el helio se fusione en una nueva capa 
alrededor del nticleo mas profundo de la estrella. Sin embargo, 
debido a su masa, el Sol no alcanzaré las presiones y temperatu- 
ras suficientes para que el carbono u otros elementos se fusio- 
nen en elementos mas pesados. Nos estamos acercando al final 
de su vida. El astro acabara hundiéndose por su propio peso y 
expulsando gran parte de su masa en lo que se conoce como 
nebulosa planetaria, quedando tinicamente el nucleo, que se 
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convertira en un tipo de estrella denominada enana blanca, en 
cuyo interior ya no se produciran reacciones de fusion nuclear. 
Las enanas blancas tienen una masa similar a la del Sol, pero un 
tamafio unas mil veces inferior, un volumen un millon de veces 
menor y, por tanto, su densidad es un millén de veces mayor que 
la del Sol. 


El limite de Chandrasekhar 


La vida final de las estrellas de baja masa conduce a la formaci6n 
de una enana blanca. ¢Por qué la estrella no llega a colapsar una 
vez que la presién de radiacién —asociada con las reacciones 
termonucleares— no es capaz de contrarrestar la accién de la 
gravedad? La raz6n esta relacionada con la mecanica cuantica: 
los electrones, protones y neutrones son un tipo de particulas 
que se conocen como fermiones, que tienen la propiedad de po- 
seer un espin semientero. Se podria imaginar el espin de las par- 
ticulas como si estas giraran en torno asi mismas, con un giro tan 
especial que requeriria dos vueltas para recuperar su situacién 
inicial. De acuerdo con la fisica cudntica, los fermiones no se 
pueden aproximar indefinidamente. Ello produce una presion, 
que contrarresta el efecto de la gravedad y que estabiliza la es- 
tructura. Esta presion se conoce como presion de degeneracion 
de los fermiones. En el caso de las estrellas de tipo enana blanca, 
seria la presién de degeneracién de los electrones. Muestra el 
rechazo que sienten los electrones a estar demasiado apretados, 
Se intuye facilmente que si aumenta la masa de la estrella y se 
incrementa, por lo tanto, la fuerza de la gravedad, puede llegarse 
auna situaci6n en la que la presién de degeneraci6n electronica 
no sea suficiente para contrarrestarla. 

Fue el astrénomo indio Subrahmanyan Chandrasekhar quien 
demostr6 en 1930 que solo las estrellas de una masa igual o infe- 
rior a 1,4 veces la del Sol acaban convirtiéndose en enanas blan- 
cas; para estrellas con masa superior a ese valor, conocido como 
limite de Chandrasekhar, la resistencia de los electrones no se- 
ria suficiente para impedir el colapso gravitatorio. 
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PULSARES Y ESTRELLAS DE NEUTRONES 


Chandrasekhar se tropez6 con astrénomos reluctantes con la 
idea del limite de la masa de las estrellas enanas blancas. El ra- 
zonamiento era que ese limite llevaria de manera natural a las 
estrellas con masa superior a 1,4 masas solares a la muerte este- 
lar en forma de agujeros negros. Y la idea de los agujeros negros 
no les resultaba valida; no aceptaban la idea de una singularidad 
matematica. Por ello, buscaron explicaciones alternativas: en 
sus etapas finales, las estrellas debian de perder enormes canti- 
dades de masa en forma de vientos estelares, de modo que esta 
se redujera hasta un valor inferior a 1,4 masas solares, afrontan- 
do una muerte dulce como enana blanca. 

Sin embargo, la realidad era tozuda y apuntaba en otra direc- 
ci6n. En efecto, el proceso de implosién de las estrellas muy ma- 
sivas una vez agotado su combustible nuclear no podia ser dete- 
nido por la presién de degeneracién de los electrones, pero habia 
otra fuerza que si era capaz: era nuevamente la presién de dege- 
neraci6n, pero esta vez de los neutrones. Asi, cuando las estrellas 
muy masivas colapsan, las capas mas externas son expulsadas en 
una explosién de supernova. Son eventos muy energéticos, que 
enriquecen el medio interestelar de elementos metalicos que pue- 
den dar lugar a la formacién de nuevas generaciones de estrellas. 

En las regiones mas internas queda un remanente, la deno- 
minada estrella de neutrones. Se trata de un objeto extrema- 
damente compacto, con una masa inferior a tres masas solares 
pero concentrada en un radio de entre 10 y 20 km. La fisica esta- 
blece que durante el proceso de colapso deben conservarse dos 
magnitudes: el momento angular (que caracteriza la velocidad 
de rotacién de la estrella) y el flujo magnético (que caracteriza 
la presencia de campos magnéticos en la estrella). Como conse- 
cuencia de estos procesos de conservacion, la estrella de neu- 
trones presenta una rotacién muy rapida (hasta decenas 0 cien- 
tos de revoluciones por segundo, por lo que tiene periodos que 
van desde los milisegundos hasta los segundos) y esta altamen- 
te magnetizada (el campo magnético es de aproximadamente 
10" gauss; por comparaci6n, el campo magnético terrestre esta 
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RECORRIDO POR LA VIDA DE UNA ESTRELLA 


En grandes nubes de gas, los «grumos» provocan 
concentraciones, cada vez mas densas por efecto de la 
gravedad, Si hay masa suficiente, de estas concentraciones 
0 protoestrellas pueden nacer estrellas. Las hay de mas 
mediana como el Sol, otras con menos masa como las enanas 
rojas, y algunas mas masivas que el Sol. Cuando a masa de 
esas concentraciones iniciales de gas es demasiado escasa 

se pueden formar enanas marrones, astros que no son estrellas 
aunque su masa es mucho mayor que la de un planeta, 


Nube de gas © 
gigante 
Enana roja 
Protoestrella 


> ‘al o) Estrella como 


el Sol 


Enana marron 


Bn Gigante roja 


De entre las evoluciones ms comunes, 
fa de la enana roja es la mas simple. 
Cuando sui smotor» nuclear se para, 

se convierte en enana blanca, un sol 
sjubilado»; las reacciones nucleares que 
la definian como estrella en activo cesan, 
pero aiin conserva mucha energia y 
equird brillando durante largo tiempo. 
Una estrella como el Sol sigue un itinerario Superoigante 
similar, pero antes de «jubllars ait i 
hincha en gigante roja y expulsa sus 

capas externas al espacio, creando una 

nebulosa cuya forma recuerda a veces a 

un planeta, Hay enanas blancas que, por Gigante roja 
interacciones con otros astros, estallan 

en supernova o en nova (explosion no 

aniquiladora). 
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Supernova 


Enana blanca 


Nebulosa 
planetaria Agujero negro 
Supernova 
é Estrella de 
©  reutrones 
¥ fe q SS 


Las estrellas de mayor masa viven poco tiempo y 
terminan su existencia de modo violento, a veces sin 

ni siquiera pasar por la fase de gigante roja, Estallan 

y el niicleo que sobrevive a la supernova se convierte 
estrella de neutrones, 0 en agujero negro si la masa 
i gana suficiente masa extra, una estrella de 
neutrones puede transformarse en agujero negro. 


es mayor, 


UJEROS NEGROS E 


56 


en torno a 0,5 gauss). Ademas, la fuerza de la gravedad sobre la 
superficie estelar es enorme: la aceleracion gravitatoria, que en 
la superficie de la Tierra es de casi 10 m/s’, alcanza en la estrella 
2 billones de m/s’, de modo que una piedra que cayera de una 
altura de 1 m, impactaria sobre su superficie a una velocidad de 
1800 knvs. Para realizar una descripcién adecuada de la fisica 
en la vecindad de la superficie de una estrella de neutrones, se 
necesitaria recurrir a la relatividad general. 

La presencia de un campo magnético enorme girando a velo- 
cidades altisimas hace que la estrella de neutrones se comporte 
como un faro: emite luz, pero lo hace concentrada en un chorro 
de radiacién muy fino, Esto sucede porque a muy poca distancia 
de la superficie de la estrella, algunos electrones son arrancados 
y acelerados por el campo magnético, emitiendo radiacién (fun- 
damentalmente en forma de ondas de radio) en un haz 0 cono 
muy estrecho, cuya direccién viene determinada por el campo 
magnético. Este haz de ondas de radio se hace tanto mas es- 
trecho cuanto mas energéticos sean los electrones. Asi, cuando 
una estrella de neutrones presenta una orientaci6n tal que el haz 
de luz apunta directamente hacia la Tierra, es posible detectar 
dicho pulso de luz, que se interrumpe mientras completa su ro- 
taci6n, tal y como sucede con un faro, Por lo tanto, una antena 
de ondas de radio situada en la Tierra recibiria pulsos de luz re- 
gulares con un periodo igual al de la rotacion de la estrella de 
neutrones, motivo por el cual este tipo de estrellas de neutrones 
son llamadas piilsares. 

Los ptilsares tienen periodos extremadamente estables, por 
lo que se comportan como relojes de altisima precision. En rea- 
lidad se van frenando progresivamente (y su periodo va aumen- 
tando) porque parte de la energia de rotacién se transforma en 
energia electromagnética. Lo que resulta fascinante es que la po- 
sicion en el cielo de la estrella, su periodo y la ralentizacién del 
mismo se miden con una precisién sin equivalente en ninguna 
otra rama de la fisica. Por dar algunos nimeros: los periodos de 
los ptlsares se determinan con una precision de attosegundos 
(1 attosegundo =10-'* segundos), y sus masas, con una precisién 
de la milésima de la masa solar aproximadamente. 
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Es de rigor plantearse una pregunta: ,todas las estrellas de 
neutrones son ptilsares? Se sabe que todos los piilsares son es- 
trellas de neutrones, pero no todas las estrellas de neutrones 
presentan emisi6n tipo pulsar. Puede ser por dos razones: 


1. El haz a modo de foco de faro no esta orientado hacia el ob- 
servador y, por lo tanto, no se detecta. 


2. La estrella de neutrones esta envejecida, y el campo eléctri- 
co no es lo suficientemente intenso para arrancar los elec- 
trones de la superficie de la estrella y generar la emision. 


La investigacion en ptilsares ha merecido el reconocimiento 
de dos premios Nobel a lo largo de los afios. Anthony Hewish lo 
recibié en 1974 por su descubrimiento observacional, que rea- 
liz6 junto a su doctoranda Jocelyn Bell. En 1993, lo recibieron 
Alan Hulse y Joseph Taylor por el primer descubrimiento de un 
pulsar binario. Era el sistema PSR B1913+16, formado por dos 
estrellas de neutrones de 1,44 y 1,39 masas solares, y una de ellas 
caracterizada como un ptilsar con un periodo de 59 milisegun- 
dos. Ambas estrellas forman un sistema unido gravitatoriamen- 
te, con una separacién de 2 millones de kilémetros y un periodo 
orbital mutuo de 7,8 horas. Era un escenario perfecto para me- 
dir los efectos de la relatividad general y confirmarla como una 
descripcién precisa de las interacciones en campos gravitatorios 
fuertes. Hulse y Taylor pudieron medir como la 6rbita comin iba 
decayendo, hecho que achacaron a la emisién de ondas gravita- 
torias. 

Los resultados de Hulse y Taylor fueron todavia mejorados 
por los que obtuvo el cientifico aleman Michael Kramer con sus 
colaboradores. En este caso, investigaron un ptlsar doble, es de- 
cir, un sistema binario formado por dos ptilsares. Este sistema se 
conoce como PSR J0737-3039 A/B y constituye uno de los mejo- 
res laboratorios de fisica fundamental existente en la naturaleza 
(figura 1). Esta formado por dos piilsares en una 6rbita comin, 
de modo que la luz emitida por cada uno de ellos atraviesa el 
campo gravitatorio de su ptilsar compaiiero en su camino al ob- 
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Recreacién grdfica del pulsar doble PSR J0737-3039 A/B. La luz emitida por cada uno de los puilsares sufre 
varlaciones en su tiempo de llegada al observador conforme va orbitando en tomo al otro, debido a que 

en ciertas posiciones dicho pulso atraviesa el campo gravitatorio de su estrella compafiera. Su orbita se 
ve alterada conforme a lo que cabria esperar segun las leyes de Kepler, debido a los efectos predichos 

por la relatividad general. 


servador en algunas posiciones de la 6rbita comin. En estas po- 
siciones, el espacio-tiempo se deforma y la luz tiene que recorrer 
un camino mayor antes de llegar a la Tierra, de modo que parece 
que el pulso de luz se retrase. jEs un objeto astrondémico tinico! 

Segtin lo dicho hasta ahora, estrellas con masas de hasta tres 
veces la masa del Sol son capaces de impedir el colapso gravita- 
torio gracias a la presi6n de degeneracién de los neutrones. Pero 
aqué sucedera si las estrellas son mas masivas? En ese caso no 
existira una fuerza capaz de contrarrestar la enorme fuerza gra- 
vitatoria y se formard un agujero negro con una masa de varios 
soles y con un tamafio de varios kilometros. 
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EXPLOSIONES DE SUPERNOVA 

La mayoria de las supernovas, aquellas conocidas como supemovas 
de colapso nuclear, estan producidas por el colapso gravitatorio de 
estrellas muy masivas, por encima de ocho veces la masa del Sol. 
A lo largo de su vida, mediante procesos de fusién nuclear, las estre- 
llas van sintetizando elementos pesados a partir de otros mas ligeros, 
Aquellos que se van generando se estructuran en forma de capas, 
de manera similar a una cebolla, de forma que los mas pesados per- 
manecen en las regiones més internas de la estrella, mientras que los 
més ligeros ocupan las mas externas. 


Todo en un segundo 

De forma general, cuando en el nticleo de la estrella se va sintetizando 
hierro y su masa supera cierta cantidad, dejan de producirse reaccio- 
nes de fusién nuclear. En dicho momento, nila presién de radiacion ni 
la degeneracién de los electrones son capaces de aguantar el enor- 
me peso de la estrella, produciéndose el colapso gravitatorio. En el 
proceso de caida libre, la densidad y la temperatura alcanzan valores 
enormes en el nticleo estelar. Todo el proceso de colapso se produ- 
ce en un tiempo de un segundo aproximadamente, durante el cual 
‘se originan enormes cantidades de neutrinos (particulas elementales 
que se liberan cuando los protones capturan electrones en el proceso 
de colapso). Cuando la densidad del nticleo estelar se hace enorme, 
comparable a la densidad tipica de un nucleo atémico, el colapso 
se frena bruscamente, formandose un nucleo estelar interno muy 
compacto y rigido, Cuando las capas mas externas chocan con este 
nucleo rigido, rebotan de forma extremadamente violenta, barriendo 
todo el material estelar. Este proceso se produce en un tiempo de una 
milésima de segundo. Ademés, los neutrinos se escapan del nucleo 
de manera explosiva, llevandose consigo practicamente toda la ener- 
gia de la supernova (10° ergios). De este modo, todo el material este- 
lar es barrido, chocando con el material circumestelar y, mas adelante, 
con el medio interestelar. En ese momento emplezan a formarse los 
elementos mas pesados que el hierro. Por consiguiente, las superno~ 
vas son las responsables de la existencia en el medio interestelar de 
elementos pesados (en astrofisica, todos los que no son hidrégeno ni 
helio), que son necesarios para la existencia de vida en el universo. 


La nebulosa de! Cangrejo es el resultado de la explosién de una supemova. 
En la fotografia se observa como las capas mas externas envuelven el material 
filamentoso, resultado de la explosion, 
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LA FORMACION DE UN AGUJERO NEGRO ESTELAR 


Del mismo modo que el limite de Chandrasekhar establece un va- 
lor maximo de 1,4 veces la masa del Sol para una estrella en la que 
la presién de la degeneracion de los electrones es capaz de con- 
trarrestar la gravedad, el limite de Tolman-Oppenheimer-Volkoff 
establece una masa de entre 2 y 3 masas solares para una estrella 
en la que la presin de degeneracion de los neutrones equilibra la 
gravedad. Si la estrella es mas masiva, el colapso no se detendra 
y se formara una singularidad en el espacio-tiempo: un agujero 
negro, protegido por el horizonte de sucesos. 

El agujero negro resultado de la implosion estelar gira como 
resultado del propio proceso del colapso, de modo que en las 
proximidades de su horizonte de sucesos se genera una espe- 
cie de remolino. Asi, la materia que se encuentra alejada de la 
regi6n central girara lentamente, mientras que cerca del hori- 
zonte lo haré muy rapidamente. Conforme la materia cae hacia 
el agujero negro, se verifican los principios de la fisica relati- 
vista en la vecindad de su horizonte, tal y como se ha explicado 
en el capitulo anterior: para un observador externo, el tiempo 
se ralentiza de tal forma que las particulas que estan siendo 
devoradas por el «monstruo» central permaneceran rotando 
en el horizonte para siempre; sin embargo, la situacién es bien 
diferente para la propia particula: su tiempo no se ralentiza, 
atraviesa el horizonte y se hunde irremisiblemente hacia su in- 
terior. Hemos de recordar que, debido a la rotacién, el agujero 
negro no es esférico, sino que se abomba en su regién ecuato- 
rial, formando lo que ya definimos como ergosfera. Conforme 
mas rapido gire el agujero negro, mayor sera su momento angu- 
lar y mayor la deformaci6n. 

En el afio 1969, el britanico Roger Penrose realiz6 un descu- 
brimiento importantisimo: un agujero negro en rotacion tiene la 
capacidad de almacenar energia rotacional en la regi6n turbu- 
lenta junto al agujero negro, pero fuera de su horizonte de suce- 
sos. Ello permite que esta enorme energia rotacional pueda ser 
extraida y utilizada, formando enormes chorros de materia (téc- 
nicamente conocidos como jets) de particulas relativistas que 
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emanan de las partes centrales del 
disco (véase la imagen de las pags. 
64-65). Estos chorros han sido descu- 
biertos, cartografiados y caracteriza- 
dos por los astrofisicos a lo largo de 
los tiltimos cuarenta afios. 
Establecidas las bases teéricas 
para la existencia de los agujeros ne- 
gros, cabe preguntarse ahora cémo 
pueden localizarse estos objetos. Te- 
niendo en cuenta que la Via Lactea 
tiene una edad de unos 13000 millo- 
nes de afios y que las estrellas de ma- 


La teoria matematica de los 
agujeros negros es un tema de 
gran complejidad; pero su estudio 
me ha convencido de la verdad 
basica de dos antiguos aforismos: 
lo simple es el sello de la verdad 
y la belleza es el esplendor de la 
verdad. 


‘SuBRAHMANYAN CHANDRASEKHAR EN SU DISCURSO 
DE ACEPTACION DEL PREMIO NoBEL 


sa elevada tienen una vida corta, cabe esperar que en nuestra 


galaxia haya un gran nimero de ellos. 


4Cémo buscarlos? Como los agujeros negros no emiten luz, 
su localizacién no es sencilla. Pero entre las décadas de 1960 
y 1970, diversos grupos de investigacién ya plantearon la po- 
sibilidad de buscarlos en sistemas binarios. Consideremos un 
sistema binario formado por una estrella normal y un agujero 
negro estelar que estan en 6rbita el uno con respecto a la otra. 
Si observaramos el sistema binario con un telescopio, detecta- 
riamos tinicamente la luz de la estrella, pero podriamos intuir 
la presencia de una estrella compaiiera (en este caso el agujero 
negro) porque se produciria un desplazamiento de la longitud 
de onda a la que se emite la luz por el movimiento orbital. Ese 
desplazamiento seria proporcional a la masa del objeto. Este 
método, conocido como método de las velocidades radiales, 
es el que se utiliza habitualmente para detectar planetas ex- 
trasolares. Sin embargo, no permite detectar con facilidad los 
agujeros negros porque el acompafiante podria ser una estrella 
de neutrones o una estrella fria, no necesariamente un agujero 
negro, raz6n por la cual esta idea tuvo que refinarse a lo largo 
de los afios. Fue el ruso Yakov Zeldévich quien dio con la idea 
clave. Las estrellas van perdiendo masa a lo largo de su vida 
y forman los llamados vientos estelares, que envuelven de gas 
a la estrella. Es lo que se denomina material circumestelar. 
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Recreacion de uno 
de los dos chorros 

de particulas de alta 
energia comunes en 
agujeros negros y que 
emanan de extremos 
opuestos. Un detalle 
importante, mostrado 
en fa imagen, es 

que los chorros de 
este tipo no surgen 
realmente de! agujero 


negro, sino de sus 
inmediaciones, Un 
remolino de materia 
(el disco de acrecién) 
fodea el aguiero. 
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Si una estrella tiene una compafiera que es un agujero negro, 
este podria atraer gravitatoriamente al gas del viento estelar, 
acelerarlo y hacerlo orbitar en torno a él, aumentando de este 
modo la temperatura de dicho gas a millones de grados. El gas 
a esas temperaturas tan altas emite radiaci6n en el rango de 
energia de los rayos X, luz que podriamos detectar con unas 
gafas adecuadas: un telescopio de rayos X. 

De este modo pudo redefinirse el proceso de busqueda: habia 
que buscar los sistemas binarios con telescopios 6pticos y con te- 
lescopios de rayos X, de modo que una de las estrellas (la estrella 
normal, que donaria material de su viento) se detectara en el visi- 
ble y fuera oscura en rayos X, mientras que la otra (el agujero ne- 
gro, que atraparia el material del viento estelar de su compafiera) 
fuera brillante en rayos X y oscura en el 6ptico. A estos sistemas 
estelares se les conoce como binarias de rayos X. 

Recordemos que el agujero negro esta rodeado por el disco 
de acreci6n, a través del cual la materia va cayendo hacia el ob- 
jeto central. El material acretado tiene un momento angular que 
necesita eliminar antes de caer hacia el agujero negro central. 
Y lo hace a través de un proceso de «friccién» que calienta la 
materia del disco y transfiere hacia sus regiones externas gran 
parte de la energia gravitatoria liberada. Esta brillante idea no 
pudo aplicarse en toda su potencia esos primeros afios debido 
a la ausencia de telescopios de rayos X lo bastante sensibles. 
En cualquier caso, este fue el método utilizado para el descubri- 
miento del primer agujero negro estelar: Cygnus X-1, abreviado 
como Cyg X-1, con una masa superior a 7 veces la masa del Sol. 
Pudo detectarse porque Cyg X-1 es la segunda fuente del cielo 
mas brillante en rayos X. Su confirmacién como agujero negro 
permitié al ffsico estadounidense Kip Thorne ganar la apuesta 
que habia hecho con Stephen Hawking sobre la naturaleza del 
objeto. En 1991, Hawking acepto su derrota, confirmando que no 
podia tratarse de una estrella de neutrones. 

Hoy en dia el descubrimiento observacional de agujeros ne- 
gros estelares es relativamente mas sencillo y, de hecho, se han 
descubierto varios cientos en nuestra galaxia. Eso atiende a dos 
razones. Por un lado, existen telescopios espaciales de rayos X 
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Los agujeros negros no tienen por qué estar Disco de acrecién 
solos. Los agujeros negros estelares cuentan 

con una estrella compafiera muy cercana, 

como es el caso de Cygnus X-1, aqui ilustrado. 

Los agujeros negros estelares son sistemas 

binarios en los que un componente es un 

sol y el otro un agujero negro que succiona 

materia de su compaiero estelar. 


Chorros 
de plasma 


Punto de impacto 


del flujo 


Flujo de materia 
succionada 


Calentamiento 
generador de rayos X 


La materia succionada forma 
un flujo que emana de la 
estrelia y llega al disco de 
acrecidn. El proceso calien 
el gas de la estrella a 
temperaturas elevadisimas 
y Se generan emisiones 

de rayos X 
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mucho mas sensibles, como el Chandra y el XMM-Newton. Por 
otro (tal y como se explicaré en detalle en el capitulo 4, dedicado 
a los agujeros negros que residen en el coraz6n central de las 
galaxias), la luz que emiten estos sistemas no es constante, sino 
que sufre erupciones 0 estallidos muy intensos, que van acompa- 
jiados de la eyeccién de material desde el agujero negro a través 
de dos chorros de plasma, perpendiculares al disco de acrecién, 
tal como se muestra en la imagen de la pégina anterior. Esos cho- 
rros se detectan con observaciones de ondas de radio, y caracte- 
rizan de forma tinica la existencia de un agujero negro. A estas 
fuentes se las conoce con el nombre de microqudsares por su 
similitud con los chorros que emanan de las regiones internas de 
los quasares y los niicleos activos de las galaxias. 

En la formacién de los chorros, los campos magnéticos son 
fundamentales. En un plasma, las lineas de campo magnético 
(que no son mas que una forma de visualizar la intensidad del 
campo magnético, como las lineas que se dibujan cuando colo- 
camos un imaén bajo unas hojas de papel sobre las que hemos 
dispersado unas limaduras de hierro) se unen a la materia (téc- 
nicamente se dice que se «congelan» al plasma). Asi, si la ma- 
teria rota a altas velocidades en el remolino central, las lineas 
de campo también lo hacen, de manera que estas se enrollan 
formando un campo magnético helicoidal que es capaz de arras- 
trar el material fuera del disco y formar los chorros relativistas, 
que se convierten de esta manera en una huella indeleble de la 
presencia de un agujero negro. 

En posteriores capitulos de este libro se profundizara sobre 
la fisica de los chorros relativistas, haciendo especial hincapié 
en los chorros que nacen en el motor central de los nticleos ac- 
tivos de galaxias. Pero quizé conviene adelantar ahora que son 
fendémenos similares, aunque con diferentes parametros fisicos: 
Ja masa del objeto central en un quasar es de 10° masas solares, 
y en un microquasar, de 10 masas solares; la luminosidad de 
los microquasares es 10 6rdenes de magnitud menor que las 
de los quasares; el ritmo de acrecién de materia hacia el agu- 
jero negro es de 10 masas solares por afio en los quasares y de 
10“ masas solares por aiio en los microquasares; la temperatura 
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ZQUE ES UN PLASMA? 

El plasma es un estado de la materia distinto del sdlido, el liquido y el gaseoso, aunque es 
fluido como un gas 0 un liquido. En muchos aspectos se comporta como un gas, y de he- 
cho a veces se le describe como un gas ionizado de altisima temperatura. A temperaturas 
muy elevadas, aumenta la cantidad de electrones que abandonan sus atomos, dejando 
estos convertidos en iones, en este caso con una carga eléctrica positiva; el resultado es 
el plasma: una mezcla de electrones libres, iones y dtomos neutros que presenta algunas 
Caracteristicas especiales. Por ejemplo, los plasmas son muy influenciables por campos. 
magnéticos y eléctricos, y son buenos conductores de la electricidad. En el cosmos, los 
plasmas son muy comunes. Algunas de sus fuentes se situan en las inmediaciones de los 
agujeros negros, lo que ayuda a detectarios. El Sol y las demas estrellas contienen cantida- 
des ingentes de plasma, y también podemos localizario en nebulosas y colas de cometas; 
por regia general, todo objeto césmico de alta energia exhibe plasma. Es posible detec- 
tarlo por la luz que emite, tanto en la longitud de onda visible para el ojo humano como en 
otras, En ocasiones, también se descubre por las interacciones de sus jones y electrones 
con su entorno. 


Imagen de una erupcién solar. Las enormes lenguas que se alzan sobre la superficie de la estrella constituyen 
un ejemplo de plasma. 
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Evolucién temporal de la eyeccién de componentes relativistas en el microqudsar GRS 1915+105, La eyeccién 
de las componentes sucede tras un vaciamiento de! material del disco de acrecin hacia el agujero negro. 


del disco de acrecién del quasar es de 10° grados (temperatura 
que corresponde al rango de la radiacién éptica y ultravioleta) 
mientras que la del microqudsar es de 10° grados, lo que explica 
su fuerte emisién en rayos X, Y hay otra diferencia fundamental: 
los microquasares tienen alta variabilidad en cortas escalas de 
tiempo. Las escalas de tiempo caracteristicas con las que varia la 
luz que emite un objeto astronémico es equivalente a su tamafio 
dividido por la velocidad de la luz, aproximadamente. Como el 
tamajio del radio gravitatorio de un agujero negro es proporcio- 
nal a su masa, en el caso de los microquésares los fenémenos de 
acreci6n se manifiestan en variaciones de luz que acontecen mu- 
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cho mas rapidamente que en las galaxias activas. De este modo, 
unos pocos minutos de observacién de un microquasar equiva- 
len a decenas de aiios en el caso de los quasares. Se espera asi 
que fenémenos como la acrecién de materia, acompaiiada de la 
producci6n de chorros de particulas relativistas, se manifiesten 
en escalas temporales de dias, permitiendo hacer fisica casi en 
directo. En la figura 2 se muestra la evoluci6n de la estructura del 
microquasar GRS 1915+105 en un periodo de casi cinco sema- 
nas. Como resultado del vaciamiento del disco de acrecién hacia 
el agujero negro (fendmeno que se ha podido testimoniar por 
la disminuci6én brusca del flujo en rayos X), se ha producido un 
aumento de la emisi6n en ondas de radio y la eyecci6n de un cho- 
tro de plasma bidireccional, viajando a velocidades relativistas. 

La actividad de los agujeros negros con masa estelar consti- 
tuye en definitiva una magnifica ventana para explorar los mis- 
terios de los agujeros negros. A su favor tienen también la gran 
abundancia de ellos en nuestra galaxia, que permite disponer 
de cientos de casos observables, a partir de los cuales extraer 
conclusiones que nos permitan hacernos una idea de cudntos 
agujeros negros y de qué clases predominantes debe de haber 
en el universo. 
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CAPITULO 3 


Destellos en la oscuridad: 
la deteccion de agujeros negros 


El suefio de cualquier astrénomo es obtener 
la imagen de un agujero negro. Sin embargo, 
se enfrenta a un problema irresoluble: las 
observaciones no se adentran en el horizonte 
de sucesos. Solo disponemos de indicios 
indirectos como los derivados de su influencia 
gravitatoria o los chorros de particulas 

que emanan de su centro. 


El primer indicio astronémico de la existencia de un agujero ne- 
gro partié del descubrimiento de los quasares en el aio 1963. Los 
quasares son fuentes extragalacticas de energia con el aspecto 
de estrellas muy brillantes rodeadas de halos débiles y difusos. 
Esta imagen se debe a la gran distancia que nos separa de ellas; 
en realidad son todavia mas brillantes, y el halo difuso no es otra 
cosa que la galaxia que los acoge. La enorme cantidad de luz que 
emiten (mas de 10000 veces superior a la luminosidad total de 
la Via Lactea), asi como el hecho de que lo hagan en todos los 
rangos de energia del espectro electromagnético, sugerian que 
su origen es el acrecimiento de material sobre un agujero negro. 

Los procesos de acrecimiento son capaces de generar mucha 
mas radiaci6n a partir de la energia de las particulas que los pro- 
cesos de fusion nuclear propios de las estrellas. Asi, la eficiencia 
de los procesos de acrecimiento se sittia entre el 7% y el 40%, 
10 veces mas eficiente, como minimo, que los procesos de nu- 
cleosintesis que tienen lugar en el interior de las estrellas. Para 
explicar la enorme cantidad de energia radiada por un quasar se 
requiere un agujero negro de miles de millones de soles de masa 
y un acrecimiento de hasta diez masas solares por afio. 
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Una prueba inequivoca de la existencia de un agujero negro 
estelar 0 supermasivo, tal y como lo establece la relatividad ge- 
neral, exige poder seguir las trayectorias de las particulas de gas 
o de las estrellas atraidas por el agujero negro hasta su ultima 
Orbita cerrada estable. Por desgracia, es muy poco viable obte- 
ner imagenes de este fenédmeno lo suficientemente nitidas (tan 
solo esta lo bastante cerca el agujero negro del centro de la Via 
Lactea). Por ello, hay que «conformarse» con tratar de demostrar 
que los efectos gravitatorios que el nicleo de una galaxia activa 
ejerce en su entorno (por ejemplo en las estrellas cercanas) estan 
provocados por una masa compacta, no atribuible, por ejemplo, 
aun conjunto de estrellas muy cercanas unas de otras, y que esta 
masa compacta solo puede corresponder a un agujero negro. 

Los cientificos han ideado una forma relativamente sencilla 
de determinar una masa a partir de la velocidad de los objetos 
que orbitan a su alrededor. Veamos cémo. Cuando se tiene una 
particula de masa m (sea cual sea su naturaleza) orbitando en 
torno a una masa M a una cierta distancia R, con una velocidad 
V, si el objeto se encuentra en una 6rbita estable, la atraccién 
gravitatoria se compensa con la fuerza centrifuga, de modo que: 


La masa de la particula desaparece de la ecuacién, de modo 
que, conociendo la velocidad a la que rota la particula y la distan- 
cia a la que se encuentra, puede obtenerse un valor para la masa 
en el objeto central: 


Para una masa dada del objeto central, la velocidad de la parti- 
cula aumenta conforme disminuye la distancia al objeto central, 
de modo que 
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Representando la velocidad en funcién de la distancia se ob- 
tiene una curva que habitualmente se conoce como rotacién 
kepleriana. En realidad la situacién seria mas complicada, ya 
que ademas de la atracci6n gravitatoria del objeto central, debe 
considerarse la influencia gravitatoria del campo gravitatorio del 
disco galactico, del halo e incluso de la materia oscura. 

Sea como fuere, a partir de mediciones de la velocidad de las 
estrellas proximas al centro de nuestra galaxia, y gracias a estas 
sencillas ecuaciones, se ha podido estimar la masa del objeto 
central alrededor del cual orbitan aquellas. Los datos han per- 
mitido descartar que sean uno o varios ciimulos de estrellas de 
neutrones, enanas marrones u otros objetos césmicos. Incluso 
se ha podido rechazar la posibilidad de que se trate de un aguje- 
ro negro estelar. No, la enorme masa compacta detectada apunta 
auna tinica opcion: un agujero negro supermasivo. Se le ha bau- 
tizado como SgrA* y se ha podido determinar que tiene una masa 
de 4 millones de soles. 


LO QUE CUENTAN LAS ESTRELLAS 


Se suele definir como la esfera de influencia del agujero negro a 
aquella regién en la que, para una estrella, la influencia gravita- 
toria de atracci6n por parte del agujero negro supera la influen- 
cia gravitatoria combinada de las demas estrellas. Este radio es 
proporcional a la masa del agujero negro, e inversamente pro- 
porcional al cuadrado de la velocidad de la estrella. Dicho de 
otro modo: cuanto mayor sea la masa del agujero negro, mayor 
sera la esfera de influencia; cuanto mayor sea la velocidad de la 
estrella, menor sera dicha esfera. La esfera de influencia es de 
millones de veces el radio de Schwarzschild, pero su tamaiio en 
el cielo sigue siendo muy pequeno, de modo que se necesitan ob- 
servaciones de gran nitidez para poder hacer andlisis detallados. 
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La contribucion gravitatoria extra del agujero negro produce 
un segundo efecto: el ntimero de estrellas en la vecindad del agu- 
jero negro es mucho mayor que las que habria en el caso de que 
no existiera. Por lo tanto, el agujero negro produce una gran con- 
centracion de estrellas moviéndose a alta velocidad en su entor- 
no. Es lo que a veces se describe como la «ctispide» de estrellas 
en la zona nuclear de la galaxia, que se traduce en un aumento de 
luz en dicha zona. Observacionalmente se detectarfa un pico 
de luz en la region central de la galaxia. 

Para el caso de la Via Lactea, se han determinado las érbitas 
para mas de cuarenta estrellas en el mes-luz central, la mas ra- 
pida de las cuales alcanza una velocidad de mas de 1000 km/s. 
La estrella mas espectacular en este sentido es la denominada 
$2, que cubre una 6rbita completa en tan solo dieciséis afos 
(figura 1). La estrella mas cercana se ha encontrado a una dis- 
tancia de unos 1000 radios de Schwarzschild. Los indicios apor- 
tados por las estrellas apuntan de forma convincente a la exis- 
tencia de SgrA*. 

Las estrellas en la regién nuclear de una galaxia se mueven en 
direcciones aleatorias. Cada estrella responde a una influencia 
gravitatoria que es el resultado de la interaccién con todas las 
demas estrellas y con cualquier otra forma de materia que esté 
presente, como por ejemplo el agujero negro o la masa de gas 
que esté en la misma regién. Las estrellas se mueven con una 
cierta velocidad que les permite no caer hacia el centro de la ga- 
laxia, La velocidad promedio de las estrellas puede ser distinta 
a distintas distancias del nticleo de la galaxia, de modo que la 
forma en que esas velocidades varian con la distancia puede dar 
una pista inequivoca de la presencia de un objeto supermasivo 
ensu centro. En el caso de que exista un agujero negro, las velo- 
cidades aumentaran conforme las estrellas estén mas cerca del 
micleo galactico, debido a la atraccion gravitatoria del agujero 
negro, siguiendo una ley kepleriana; al contrario, si no existe 
tal agujero negro, las velocidades aumentaran tan solo hasta 
valores de unos cientos de kilémetros por segundo, e incluso 
podrian disminuir en caso de que las estrellas hubieran vivido 
siempre en la regién mas central de la galaxia. 
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Orbitas de las estrellas en la vecindad de SgrA*, el agujero negro en el centro de la Via 
Lactea, 


A la hora de hacer observaciones, hay un problema: excepto 
en el caso de la Via Lactea, no se pueden detectar las estrellas 
individuales en la region central de las galaxias. Sin embargo, un 
analisis de la composicion de la luz combinada 0 superpuesta 
de todas las estrellas, mediante una técnica que se detallara mas 
adelante, permite obtener informacién reveladora. 

Para explotar esta via de estudio se han buscado galaxias cer- 
canas con un agujero negro no muy activo, de modo que la ac- 
tividad de dicho agujero no escondiera las propiedades de la 
poblacién de estrellas. El caso mas claro que se ha estudiado es 
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el de la galaxia de Andromeda, M31. De hecho, el estudio obser- 
vacional de M31 tiene una coincidencia histérica muy sugeren- 
te, y es que en el equipo de la Universidad de Princeton que la 
estudié se encuentra Martin, el hijo de Karl Schwarzschild. Los 
estudiosos descubrieron que la distribucién de las estrellas en 
los afios-luz centrales tenia una forma aplanada. Mas adelante se 
encontré que las velocidades de las estrellas aumentaban hacia el 
centro y que todas se encontraban rotando en torno al centro de 
la galaxia, lo que claramente sugeria la presencia de un agujero 
negro con una masa de entre 30 y 70 millones de soles. 

Observaciones con mayor nitidez llevadas a cabo por el te- 
lescopio espacial Hubble mostraron un resultado sorprendente: 
se encontraron dos picos en la distribucién de luz, de distinta 
intensidad. Una primera interpretacién podria sugerir que se 
trataba de un sistema binario de agujeros negros, lo cual seria 
extremadamente complicado desde un punto de vista fisico. Sin 
embargo, los astrénomos proporcionaron una interpretacién 
que resulta mas atractiva, y se ha podido probar como mas ade- 
cuada: en realidad, la imagen estaria mostrando un disco de es- 
trellas no-simétrico. El pico de luz mas intenso corresponde a 
estrellas con las érbitas mas externas, que viajan mas despacio 
y, por lo tanto, se acumulan y conjuntamente emiten mas luz. El 
segundo pico, en cambio, se encontraba en las proximidades del 
agujero negro, con estrellas viajando a mayor velocidad. Se de- 
tecté un disco circumnuclear de estrellas rotando a velocidades 
de alrededor de 900 knvs. 

Estas observaciones permitieron delimitar de manera bastan- 
te mas precisa la masa del agujero negro, que result6 ser de unos 
140 millones de soles. La existencia del agujero negro en M31 
se considera actualmente uno de los casos cientificos mejor es- 
tablecidos. En galaxias que no son la Via Lactea no se pueden 
detectar las estrellas individualmente, debido a su gran lejania, 
pero si es factible medir la luz resultante de sumar la de todas 
las estrellas individuales. Cuando ello no es suficiente, existe la 
posibilidad de estudiar el campo gravitatorio del agujero negro, 
valiéndose para ello de observaciones de su influencia en la di- 
namica del gas interestelar. 
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DETERMINACION DE LAS VELOCIDADES DE ROTACION DEL GAS 

A PARTIR DE MEDIDAS ESPECTROSCOPICAS 

Los electrones en un atomo o molécula no se ubican en niveles de energia aleatorios, sino 
en niveles bien determinados. Cuando caen de uno alto a otro de menor energia, emiten 
luz detectable, Eso permite analizar el contenido en gas atémico o en gas molecular de una 
galaxia a partir de la luz que emiten al producirse una transici6n entre sus niveles de energia 
permitidos, El gas mas abundante, hidrégeno atémico, puede estudiarse a partir de cierta 
transici6n entre niveles, que se produce en el laboratorio a una longitud de onda préxima a 
los 21 cm, El gas molecular mas abundante, hidrégeno molecular, es indetectable directa- 
mente; por ello se recurre a la detecci6n de otras moléculas simples que de modo indirecto 
sefalan la abundancia de la molécula de hidrégeno. 


Distintas frecuencias 

Cuando observamos estas transiciones en una galaxia distinta de la nuestra, las deteccio- 
nes no se efectUan a la misma longitud de onda observada en el laboratorio, Ello es debido 
al denominado efecto Doppler, el mismo que explica la transformacién del sonido de un tren 
cuando se acerca 0 se aleja de nosotros. Como el universo se encuentra en expansion, las 
galaxias se alejan a una cierta velocidad, de modo que las lineas espectrales apareceran 
desplazadas con respecto a su frecuencia en el laboratorio por una cantidad proporcional a 
la velocidad de alejamiento de la galaxia. 


Mapa de la distribucién de monéxido de carbono por el firmamento, conteccionado a partir de las detecciones 
hechas mediante el telescopio espacial Planck, y que delata indirectamente la presencia de hidrégeno molecular. 


DESTELLOS EN LA OSCURIDAD: LA DETECCION DE AGUJEROS NEGROS 


81 


82 


LO QUE CUENTA EL GAS INTERESTELAR 


La luz que nos llega del Sol y otros astros se puede descompo- 
ner por medios artificiales en mucho mas que un arcoiris. Y de 
cada banda o linea del espectro asi examinadas, como también 
de las relaciones entre ellas, es factible obtener informacion 
quimica y fisica sobre la fuente emisora de la luz (lineas de 
emisi6n), asi como de la materia con la que dicha luz ha inte- 
raccionado (lineas de absorcién). Esta capacidad de andlisis 
se extiende también a mas longitudes de onda que las de la 
luz visible. Es factible incluso deducir velocidades, gracias al 
efecto Doppler, el mismo que explica el cambio brusco de tono 
en el sonido de la sirena de una ambulancia cuando comienza 
a alejarse de nosotros tras haber estado acercandose. Analizar 
mediante esta clase de técnicas la dindmica del gas interestelar 
ofrece varias ventajas, con respecto a otras técnicas, a la hora 
de buscar en dicha dinamica influencias del campo gravitato- 
rio de un agujero negro. En primer lugar, las lineas de emision 
del gas son mucho mas faciles de medir que las de absorcion 
estelares. Ademas, son lineas mas anchas y con un perfil mas 
sencillo, por lo que la medida de las velocidades y su dispersién 
es muy directa, 

Se ha utilizado el telescopio espacial Hubble para observar el 
movimiento del gas ionizado en galaxias relativamente cerca- 
nas. Una de las primeras en ser estudiadas fue M87, cuyo chorro 
de emisién tanto en ondas de radio como en el 6ptico la hizo 
una firme candidata a albergar un agujero negro. Las observa- 
ciones del Hubble han revelado un disco de gas alrededor del 
nticleo de M87. Se puede ver que, a cada lado del nticleo, el gas 
se mueve a distinta velocidad, por exceso o por defecto, de la 
que alcanza en el centro, indicando una rotacién del mismo. Al- 
canza velocidades de hasta 750 km/s, a una distancia de 60 anios- 
luz (figura 2). Teniendo en cuenta la distancia a M87, la distancia 
angular entre las areas de integracién utilizadas en la imagen 
y la diferencia de las velocidades obtenidas, la ley de Kepler 
permite estimar la masa del hipotético agujero negro, la cual se 
calculé en unos 3500 millones de masas solares. 


DESTELLOS EN LA OSCURIDAD: LA DETECCION DE AGUJEROS NEGROS 


Indicios basados en las emisiones maser 


A grandes rasgos, un maser es un laser de microondas. En el 
espectro electromagnético, las microondas son el segmento con 
longitudes de onda mas cortas que las del resto de ondas de ra- 
dio, y mas largas que las de la banda infrarroja. 

En algunos escenarios césmicos se dan las condiciones ade- 
cuadas para la generaci6n de ciertas emisiones maser. Uno de 
estos escenarios es el vecindario de un agujero negro masivo 
en el centro de una galaxia. Por esta raz6n, las emisiones maser 
pueden aportar indicios de la presencia de un agujero negro en 
el coraz6n de una galaxia, y han contribuido de manera impor- 
tante a validar como agujeros negros a objetos masivos y oscu- 
ros descubiertos en su dia por el telescopio espacial Hubble. 

El agua, H,O, es una molécula sencilla, formada por dos ato- 
mos de hidrégeno y uno de oxigeno. Aunque el hidrégeno es el 


Movimiento hacia el observador 


Alejandose 
del observador 


distancia de 60 afios-luz. 


FIG. 2 


Observaciones del gas ionizado en torno al nUcleo de M87. Se alcanzan velocidades de hasta 750 km/s, a una 


ee 
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elemento mas comin en el universo, el oxigeno es también bas- 
tante abundante; de hecho es el mas frecuente después del hi- 
drégeno y el helio (hay aproximadamente un atomo de oxigeno 
por cada mil de hidrégeno). Por tanto, resulta razonable pensar 
que la formacion de agua en el universo mediante las uniones 
entre estos atomos debe ser un fenédmeno bastante comun. 

Ademias, las emisiones de microondas que el vapor de agua 
puede generar tienen una longitud de onda de 1,35 cm, lo bastan- 
te caracteristica como para permitir su deteccién y observacién 
mediante radiotelescopios. Por tanto, los maseres de agua no 
solo han de ser comunes sino también susceptibles de ser detec- 
tados. Y en efecto, en 1969, el equipo del fisico Charles Townes, 
por aquel entonces profesor en la Universidad de California en 
Berkeley, detect6 dicha clase de emisi6n en tres nubes césmicas 
albergando estrellas en proceso de formaci6n. 

La galaxia NGC 4258 destaca por poseer en su zona central un 
disco de acrecién que aparece casi de canto desde la perspecti- 
va visual de la Tierra. Estudiando la dinamica del gas en dicho 
disco, ha sido posible realizar mediciones con una notable preci- 
siOn. El disco de acreci6n, con un grosor inferior a 0,01 afos-luz, 
es muy delgado. Sobre él se detectan nubes de gas molecular 
con la presencia de maseres de agua en rotaci6n. 

Como se ilustra en la figura 3, en el caso del agujero negro de 
NGC 4258 no solo se aprecia la emisién constante del chorro 
relativista, el cual es eyectado desde las inmediaciones del agu- 
jero negro central y es perpendicular al plano del disco, sino que 
ademias se detectan tres sistemas de nubes moleculares con emi- 
si6n maser y que denotan claramente una rotaci6n. El sistema 
en direcci6n al centro exhibe una velocidad tangencial causada 
por la rotaci6n. Los otros dos estan situados uno a cada lado del 
sistema central, y sus velocidades difieren de la del central. 

El tiempo que tardan las fuentes de emisiones maser en dar 
una vuelta alrededor del agujero negro, y la velocidad a la que 
se desplazan, varian con arreglo a su ubicacién en el disco de 
acrecion. Los maseres en la regién mas interna del disco, a me- 
dio afio-luz del agujero negro que corresponde a unos 25000 
radios de Schwarzschild, viajan a 1080 km/s, tardando unos 
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En a) se muestra de manera figurada la region nuclear de NGC 4258, donde se aprecian el jet relativista y el 
disco con los maseres. Como se observa en la figura b), la velocidad de los maseres de agua aumenta conforme 
disminuye la distancia al agujero negro central. De hecho, aumenta conforme al inverso de la raiz cuadrada 

de la distancia, curva que se conoce como rotacién kepleriana, y que es lo que cabria esperar por la atraccién 
gravitatoria de un objeto central muy masivo. 
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750 afios en completar una vuelta. Los maseres mas alejados, a 
un afio-luz de distancia, viajan a 770 kn/s, tardando unos 2 100 
afios en completar una vuelta. Estas y otras observaciones de- 
mostraron que la conducta del disco concuerda lo suficiente 
con las leyes de Kepler como para poder deducir con arreglo a 
ello la existencia de un objeto muy masivo y denso en el centro. 
Sumandose a otros indicios, la masa calculada en 40 millones 
de veces la del Sol, y el pequeno volumen en el que esta con- 
centrada, apuntan claramente a la identidad del objeto central: 
un agujero negro. 


LA EMISION DE RAYOS X: gESTA EL AGUJERO NEGRO 
EN ROTACION? 


Una medida independiente de las condiciones de gravitacién 
extrema viene de los espectros en rayos X. E] gas que emite ra- 
yos X esta muy caliente y muy pr6éximo al agujero negro central. 
Por ello, las observaciones espectroscépicas en rayos X estan 
dando informacién sobre los discos de material en regiones de 
unos 10-20 radios de Schwarzschild. La emisién de rayos X se 
concentra en un conjunto de lineas espectrales, entre las cua- 
les destaca la denominada linea de fluorescencia del hierro. La 
deformacion de esta «linea del hierro» apunta a velocidades (ul- 
tra-) relativistas. 

Los estudios en rayos X no proporcionan de por si valores 
para la masa de los agujeros negros, pero sin embargo dan una 
informacion tinica sobre otro ingrediente fundamental en su for- 
macion: el momento angular del agujero negro, que esta directa- 
mente relacionado con la rotacién. En vocabulario técnico, los 
astrénomos se refieren a é1 como el espin del agujero negro. Un 
espin de valor uno supondra que esta rotando muy rapido. Como 
se mostré en el primer capitulo de este libro, un agujero negro 
viene caracterizado por tres parametros: su masa, su momento 
angular y su carga. Por ello, la determinacién del momento an- 
gular es importante. Si el agujero negro crecié en uno o en un 
numero limitado de eventos en los que se aliment6é de materia, 
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adquiriré el momento angular de la 
materia que ha ido cayendo, rotara 
raépidamente y tendra un espin alto. Si 
al contrario, la materia va siendo en- 
gullida en pequefios paquetes de gas, 
o incluso pequefos agujeros negros, 
que estan orientados arbitrariamente, 
el agujero negro resultante rotara con 
lentitud y tendra un espin proximo a 
cero. En este sentido, el espin del agu- 


Los agujeros negros de la 
naturaleza son los objetos 
macroscopicos mas perfectos que 
existen en el universo: los Unicos 
elementos en su construccién son 
nuestros conceptos de espacio 
y tiempo. 

SUBRAHMANYAN CHANDRASEKHAR 


jero negro trae informaci6n fésil de su proceso de creaci6n. 

Los resultados obtenidos hasta ahora favorecen valores altos 
del espin para agujeros negros con masas inferiores a 40 millo- 
nes de soles, lo que estaria sugiriendo —al menos para estos agu- 
jeros negros— que el proceso de acrecién de material sucedid 
mediante eventos muy rapidos. Para agujeros negros mayores 
de 40 millones de soles, el espin toma valores intermedios, lo que 
indicarfa que podrian venir de procesos de fusién de sistemas 
binarios o de multiples eventos de acreci6n. 


ILUMINANDO EL UNIVERSO 


No todo el material del disco de acrecimiento acaba alimentan- 
do al agujero negro. Parte del material es arrancado del disco a 
causa, entre otras cosas, de la accion de los campos magnéticos, 
produciendo unas de las estructuras mas espectaculares de la 
naturaleza: son los chorros de particulas que se eyectan desde 
las regiones mas internas del disco de acrecimiento y viajan a 
velocidades muy proximas a la de la luz. 

Estos chorros se presentan en diferentes «sabores» dentro de 
lanaturaleza: aparecen en las galaxias activas, en los microquasa- 
res o en los estallidos de rayos gamma (abreviados cominmente 
como GRBs por las siglas GRB del término inglés Gamma Ray 
Bursts). Todos estos sistemas astrofisicos tienen un origen co- 
mun que es el acrecimiento de materia en torno a un objeto cen- 
tral masivo y compacto: un agujero negro estelar en el caso de 
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fayos gamma (GRB). Tanto el microquasar 
como el GRB corresponden a un agujero 
‘negro estelar, mientras que la galaxia 
activa corresponde a un agujero negro 
‘supermasivo. Se muestran en las figuras 
los diferentes tamajios del disco de 
acrecimiento y de! chorro relativista para 
los diferentes escenarios, desde los mas 
compactos (GRB, con discos de 100 km y 
chorros de horas-luz) a los mas extendidos 
(galaxia activa, con discos de 1000 millones 
de kilémetros y chorros de millones de 
afios-luz), 


Agujero negro 
con masa estelar 


Disco de acrecién 
(1000 km de diametro) 
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Ondas de radio, rayos X Rayos X, luz visible, ondas de radio 


Ultravioleta ‘Agujero negro con 
y luz visible masa estelar 


‘Agujero negro 
muy masivo 


Disco de acrecién 
(1000 mitones de km) basher 


Galaxia anfitriona 


Millones de afios-iuz 


i Helio 


Hidrégeno 


GLAXIA ACTIVA CON QUASAR COLAPSAR CON ESTALLIDO 
DE RAYOS GAMMA 
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los microquasares, un agujero negro supermasivo en el caso 
de las galaxias activas y un colapsar en el caso de los GRBs. Pue- 
den verse en la figura 4. Comparten ademas otra caracteristica: la 
velocidad del material de los chorros debe ser cercana a la velo- 
cidad de escape del material en la proximidad del objeto central. 
Como se trata de agujeros negros, la velocidad de escape es la 
velocidad de la luz. 

Las imagenes de estos chorros de materia, su variacién con 
el tiempo, asi como sus propiedades fisicas confirman esta cir- 
cunstancia. Ello supone que la fisica que acttia debe ser explicada 
aplicando la relatividad de Einstein. 

Estos chorros relativistas tienen una morfologia similar, si bien 
presentan diferencias importantes: la longitud del chorro es de 
millones de afios-luz para las galaxias activas, de afios-luz para los 
microquasares y de horas-luz para los GRBs; el tamajio del disco 
de acrecimiento es de miles de millones de kilémetros para las 
galaxias activas, de 1000 km para los microquasares y de 100 km 
para los GRBs; el material acretado de un microquasar viene de 
una estrella compafiera, mientras que en los otros casos viene del 
material atraido gravitatoriamente de su entorno por parte del agu- 
jero negro central. 


COLAPSARES Y ESTALLIDOS DE RAYOS GAMMA 


Una explosién de energia rompe la monotonja del fondo césmi- 
co. En unos pocos segundos se libera una cantidad de energia 
equivalente a la que nuestro Sol generara en toda su vida. Se tra- 
ta de los estallidos de rayos gamma, probablemente los eventos 
mas brillantes del universo. 

Los GRBs se detectaron por vez primera a finales de la década 
de 1960 gracias a la tecnologia desarrollada al calor de la guerra 
fria. Eran los afios inmediatamente posteriores a la firma en 1963 
del Tratado de prohibicién parcial de ensayos nucleares entre 
Estados Unidos y la URSS. Los estadounidenses sospechaban 
que los soviéticos no estaban cumpliendo su parte del trato y 
pusieron en 6rbita una familia de satélites, los Vela, capaces de 
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detectar las emisiones de rayos gamma que delatan la detona- 
cién de un ingenio nuclear. Poco después de las 14 horas del 
2 de julio de 1967, los satélites detectaron una fuente de rayos 
gamma diferente en su naturaleza a la emitida por cualquier tipo 
de arma nuclear conocida. En aftos sucesivos se pudo calcular 
en qué posicién del cielo se situaba el origen de hasta 16 emisio- 
nes de este tipo y se descarté que tuvieran un origen terrestre 0 
incluso solar. Ya en la década de 1990, los datos procedentes del 
Observatorio Compton de Rayos Gamma permitieron descartar 
asimismo que procedieran de la Via Lactea. 

Los estallidos de rayos gamma estan asociados con explosio- 
nes muy energéticas y que suceden en galaxias muy distantes, 
Pueden ser de dos tipos: las que tienen un tiempo de vida muy 
corto (de alrededor de milisegundos) y aquellas con tiempos de 
vida de segundos a minutos. A la explosion inicial en rayos gam- 
ma le suele seguir la emision en rangos menores de energia que 
se conoce con el nombre de afterglow. 

Se piensa que los GRBs de larga duracién estan relacionados 
con la muerte de una estrella muy masiva, por encima de cuaren- 
ta veces la masa del Sol. Es muy similar a una explosi6n tipo su- 
pernova, pero con una particularidad: las estrellas progenitoras 
rotan muy rapido, de modo que, una vez que la presién asociada 
con la radiacién emitida por las reacciones de fusién nuclear 
del interior de la estrella no es capaz de contrarrestar la fuerza 
de la gravedad, la caida del material hacia el objeto central no 
es idéntica en todas las direcciones, sino que forma un disco de 
acreci6n muy denso y compacto (de unos 100 km). Parte del ma- 
terial que va alimentando el agujero negro central a través del 
disco es eyectado en forma de dos chorros relativistas a lo largo 
del eje de rotacién de la estrella. En el caso de que la densidad 
de la envoltura estelar sea lo bastante baja, estos chorros viajan 
mis alla de la superficie de la estrella. Como los chorros son muy 
energéticos, la mayor emisién se produce ‘en forma de rayos 
gamma. Este esquema se conoce como el modelo del colapsar 
(véase la imagen de las pags. 92-93). 

Hay tres condiciones necesarias para que en las etapas fina- 
les de la vida de una estrella se produzca una explosion de tipo 
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Imagen de un colapsar. 
Se distingue el disco de 

fecimiento y el chorro 
relativista atravesando la 
envoltura gaseosa asociada 
con a supernova. 
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colapso de un objeto compacto que antecede a una explosion 
de tipo supernova. Debe tratarse de una estrella masiva, de 
manera que en su colapso venza la resistencia que ofrecen los 
neutrones a la formacién de un agujero negro. Debe rotar con 
gran rapidez; la rotaci6n rapida produce un disco y la inmedia- 
ta emisién de dos chorros relativistas. La estrella debe haber 
desnudado su envoltura de modo que el jet no tenga ninguna 
dificultad para avanzar a través de ella. 

La gran confirmaci6n del modelo vino con la deteccion de una 
supernova en la misma posici6n del cielo en que se habia detec- 
tado previamente un GRB. Se ha podido ver la evolucién desde 
una distribucion de luz tipica de un objeto compacto (lo que se- 
ria un GRB) hasta un espectro caracteristico de una supernova. 
En la mayoria de los casos no se han detectado estas Ultimas 
porque los GRBs suceden a una distancia tan grande que las emi- 
siones delatadoras de las supernovas resultan indetectables des- 
de la Tierra por haberse debilitado demasiado. 


Los GRBs de corta duracién: sistemas binarios 


El escenario previamente descrito seria valido para los GRBs de 
larga duracion, pero resulta incapaz de explicar los de tan solo 
milisegundos. El modelo que hoy en dia se considera como mas 
plausible es la fusién de dos objetos compactos, que podrian ser 
una binaria formada por dos estrellas de neutrones 0 por una es- 
trella de neutrones y un agujero negro. La teoria de la relatividad 
general establece que los dos objetos irian orbitando cada vez 
mas cerca uno del otro, al tiempo que emitirian ondas gravita- 
torias. Llegaria un momento en que ambos se fusionarian en un 
tinico agujero negro y ello liberaria enormes cantidades de ener- 
gia en forma de un estallido de rayos gamma (GRB). Obsérvese 
que en este caso no hay una estrella que explote, por lo que estos 
GRBs nunca irian acompaniados de una supernova. Y, de hecho, 
no se ha encontrado ninguna supernova asociada. 

Como ya se ha dicho, los GRBs constituyen los eventos elec- 
tromagnéticos mas luminosos del universo. Tanto es asi que el 
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GRB 0904298, detectado en 2009, se considera el objeto mas ale- 
jado del que se tiene constancia. 

En teoria, un GRB lo bastante potente y enfocado a la Tierra 
podria acabar con la vida en nuestro planeta. Se ha llegado inclu- 
so a especular con que un evento de este tipo haya sido la cau- 
sa de la extincién masiva del Ordovidico-Siltirico acaecida hace 
440 millones de anos. Pero ninguna fuente previsible de GRB se 
encuentra lo bastante préxima como para tomar medidas serias 
para protegerse de un evento de este tipo. 
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CAPITULO 4 


En el corazon de las galaxias 


El corazon de cualquier galaxia suele ser un 
lugar dificil de observar. La gran cantidad de 
estrellas que se concentran alli, asi como el polvo 
y el gas que a menudo las rodean, conforman 

un espeso velo que oculta los secretos de la 
maquinaria central. El mas comin y principal 

de todos esos secretos es un agujero negro 
supermasivo. 


Para que los componentes de una galaxia se mantengan unidos, 
tiene que haber en su centro un objeto compacto y supermasivo 
que proporcione la atraccién gravitatoria necesaria. Un agujero 
negro supermasivo, cuya masa se encuentre comprendida entre 
millones y miles de millones de veces la masa del Sol, es el can- 
didato ideal. 

Los agujeros negros de este tipo no siempre se encuentran ac- 
tivos, pero cuando lo estan generan uno de los escenarios mas 
luminosos y espectaculares que pueden contemplarse en el uni- 
verso. 

Dada su proximidad, el agujero negro que podra ser observa- 
do con mayor detalle es el de la Via Lactea. Sera posible detectar 
los efectos que produce sobre el gas y las estrellas en su vecin- 
dad, la forma en que se alimenta, su tamafo y otros aspectos 
de su naturaleza. Ademas, constituye el escenario perfecto para 
comprobar los efectos de la relatividad general, porque las ob- 
servaciones astronémicas nos han permitido aproximarnos a é1 
hasta distancias inferiores a la decena de radios de Schwarzs- 
child. Se trata, sin ningtin género de dudas, de uno de los temas 
mas fascinantes de la astrofisica del siglo xxi. 
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NUESTRA GALAXIA 


El sistema solar se encuentra dentro de la Via Lactea, de cuyo 
centro nos separan 26000 afos-luz. Estamos situados en uno 
de los brazos espirales de la galaxia, el denominado brazo de 
Ori6én. Utilizando diversos telescopios, tanto en tierra como 
en el espacio, que funcionan en diferentes rangos del espectro 
electromagnético (desde el universo mas frio estudiado, con on- 
das de radio, al mas caliente, estudiado con ondas en rayos X 
y rayos gamma) podemos conocer con gran detalle todos sus 
componentes dado que se encuentran a diferentes temperatu- 
ras y, por consiguiente, emiten luz a diferentes frecuencias. Sin 
embargo, por encontrarnos dentro de la galaxia, no podemos 
cartografiarla globalmente, aunque existen numerosos resulta- 
dos observacionales, tales como la distribucién del gas atomico 
y molecular, que nos confirman que se trata de una galaxia de 
tipo espiral. 

La Via Lactea tiene una edad de unos 12000 millones de afos, 
un didmetro de 90000 afos-luz, mas de 200000 millones de es- 
trellas, una masa de mil millones de veces la del Sol, tarda unos 
225 millones de afios en dar una vuelta sobre si misma y tiene 
una barra central de 25000 aiios-luz. Las barras de esta clase no 
son mas que bandas de estrellas que se encuentran en su region 
nuclear y que ayudan a canalizar el gas interestelar desde los 
brazos espirales, donde se estan formando nuevas estrellas, ha- 
cia el centro de la galaxia. 

En la Via Lactea, como en otras muchas galaxias, se encuen- 
tran tres componentes basicos (figura 1): el bulbo, que es una 
zona esférica central formada sobre todo por estrellas viejas; el 
disco, que muestra diferentes capas y tiene un tamafio de unos 
mil afos-luz, formado por estrellas tanto jévenes como viejas, 
ademas de gas y polvo, y que se encuentra sobre el plano de rota- 
cién de la galaxia, y el halo, que es una enorme esfera compuesta 
en una gran proporcién de materia oscura. En el centro de la 
galaxia reside el denominado centro galactico (CG), donde es- 
taria el motor central de diversos fendmenos energéticos y que 
ademas mantiene unida a toda la galaxia. 
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El centro de la Via Lactea también alberga un agujero negro, 
aunque su emisién no parece ser muy intensa. Por ello, el gran 
reto de la astronomia en los tltimos afios y en la actualidad ha 
sido hallar indicios observacionales de su existencia y determi- 
nar sus propiedades fisicas. 

Las observaciones del CG se topan con un problema: en él hay 
cantidades enormes de polvo que, al igual que una capa de niebla, 
absorben la radiacién que alli se emite. Es lo que técnicamente se 
conoce como extincion, y en el CG es tan enorme que impide las 
observaciones en el 6ptico: el rango de frecuencias que nuestros 
ojos y los telescopios 6pticos pueden ver. Sin embargo, como la 
extincién depende de la frecuencia, puede estudiarse el CG en 
otras regiones del espectro electromagnético en las que dicha 
extincién es despreciable. Ese es el caso de las ondas de radio, 
el infrarrojo o los rayos X y gamma. Los radiotelescopios son ca- 


FIG.1 


Esquema de la estructura basica de la Via Lactea. La distancia que separa al Sol del centro 
galactico es de unos 8,5 kiloparsecs (1 kpc = 3 262 afios-luz). 
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Imagen de la Via Laétea desde 
el observatorio de La Silla, en 

Chile, Su ubicacién, a 2400 m de 
altitud, lo convierte en un lugar 
ideal desde el que contemplar el 
majestuoso cielo austral, Como se_. 
aprecia en la fotografia, las nubes 
de gas ocultan la mayor parte de’ 
las estrellas que se concentran 

en la regiOn central de la galaxia. 
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paces de detectar ondas de radio, de tal modo que con ellos es 
factible cartografiar regiones donde se estan formando estrellas 
a partir de la emisién del gas ionizado o estrellas moribundas a 
partir de la radiacién que emiten las radiosupernovas. Si se utiliza 
un telescopio en el infrarrojo, es plausible detectar la emisién de 
estrellas mas frias que el Sol. Si el telescopio trabaja en rayos X o 
gamma, es posible observar las regiones mas energéticas del CG, 
detectando agujeros negros estelares o gas muy caliente. Asf, los 
astronomos disponen de diversas ventanas de observacién desde 
las que asomarse a los secretos de la galaxia. 

A escalas de 1000 afios-luz, se observa fundamentalmente el 
disco galactico. El telescopio espacial Spitzer, que opera en 
el infrarrojo, permite observar la poblacién de estrellas mas j6- 
venes y el polvo interestelar. Por otro lado, los telescopios en 
ondas de radio muestran regiones mas frias, donde hay nubes 
de gas que estan formando nuevas estrellas. 

Se observa también una gran concentraci6n de luz en la re- 
gion central, con una enorme acumulacién de estrellas: la den- 
sidad de estrellas en la regién central es unos mil millones de 
veces mayor que en la vecindad del Sol. Es una regién muy vio- 
lenta, con chorros de materia que salen del disco de la galaxia 
a velocidades altisimas, alcanzando alturas de hasta 500 afios- 
luz. Como existen cargas eléctricas en movimiento, se detec- 
tan también campos magnéticos muy intensos. En esta regién, 
los telescopios de rayos X descubren objetos muy energéticos, 
muchos de ellos asociados con la presencia de agujeros negros 
estelares (microqudsares), tal y como se ha descrito en el ca- 
pitulo 2. 

A escalas de 20 afios-luz, nos aproximamos ya al motor cen- 
tral de la Via Lactea. Observaciones en el infrarrojo muestran 
que hay mas de 20000 estrellas, ademas de mucha luz de fondo. 
Pero son las observaciones en ondas de radio las que dan una 
informacion unica. 

Aqui merece la pena detenerse un poco: las observaciones 
a diferentes longitudes de onda permiten estudiar diferentes 
componentes de la galaxia en diferentes condiciones fisicas. Si 
observamos en longitudes de onda milimétricas, podemos estu- 
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Frentes de onda 
distorsionados 


frentes de onda 


La imagen distorsionada que llega al telescopio es dividida en el muestreador del haz, que evaliia dicha 
distorsién. Un espejo deformable hace las correcciones oportunas y adapta la imagen para que se 
muestre con nitidez. 
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diar el gas molecular, que es el combustible fundamental para 
la formaci6n de nuevas estrellas. Asi, las imagenes muestran un 
disco muy denso, caliente y turbulento de gas molecular (llama- 
do disco circumnuclear 0 CND), de un radio de unos 10 afios- 
luz. Puede verse, sefalado con una flecha, en la imagen superior 
de la pagina contigua. Y lo que es todavia mas interesante, las 
observaciones indican que desde este anillo parte un flujo de 
material hacia el interior, hacia el corazén de la galaxia, de unas 
0,01 masas solares por aio. Es decir, 10” kg por afio de material, 
sea cual sea su origen, son atraidos por el objeto central. 

Las observaciones en radio a longitudes de onda centimétricas 
dan informacién complementaria y adicional muy interesante. 
Estas observaciones cartografian la distribuci6n del gas ionizado; 
dado que en los 4 afios-luz centrales de la galaxia existen todavia 
mas de 10000 estrellas, el gas se ioniza facilmente y emite luz en 
ondas de radio. En la imagen inferior de la pagina contigua se 
muestra que el gas se distribuye en tres brazos espirales, que 
se encuentran dentro del disco circumnuclear, y que conducen 
material hacia el centro galactico. Este gas ionizado se esta mo- 
viendo y dicho movimiento se ha podido medir con gran detalle, 
lo que ha conducido a las siguientes conclusiones: en estos bra- 
zos, el gas se mueve con una direccién predominante hacia la 
region central de la galaxia, y su velocidad aumenta conforme 
se acerca a la region central. Una vez que el gas se encuentra en 
las proximidades de dicha regién central, curva su trayectoria y, 
o bien es atrapado 0, si su velocidad es lo suficientemente alta, 
logra escapar de la atraccién, disminuyendo su velocidad con- 
forme se aleja. Parece que hay algo en el centro de la galaxia que 
atrae a este gas, que trata de «engullirlo» y que, sin embargo, no 
es tan voraz como para hacerlo en su totalidad. 

Adentrandonos todavia mas hacia las «tripas» de la Via Lac- 
tea, a escalas de 4 afios-luz, las imagenes en rayos X muestran la 
presencia de gas muy caliente (con temperaturas por encima del 
mill6n de grados), y en las imagenes en ondas de radio se carto- 
grafian las regiones mas internas de los brazos de gas ionizado de- 
talladamente. Es en estas imagenes de radio donde se detecta un 
objeto muy compacto, situado en el centro dinamico de nuestra 
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Laimagen superior ilustra los 10 afios-luz centrales del CG. E! anillo circumnuclear de gas 
molecular esta sefialado con una flecha (en rojo en a imagen original), mientras que los brazos 
de gas ionizado se muestran enmarcados con un rectangulo (en cian en la imagen original). 
Estos ditimos aparecen aislados en la imagen inferior, que recoge los 4 afios-luz centrales 

del CG y la localizacién del agujero negro SgrA* 
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galaxia. Este objeto se denomina SgrA*, y parece ser la fuente de 
luz astrondémica en torno a la cual estaria orbitando el gas ioniza- 
do. Todo indica que es el agujero negro central de la Via Lactea, 
Puede verse en la imagen inferior de la pagina anterior. 


NUESTRO AGUJERO NEGRO 


Desde su descubrimiento en longitudes de onda de radio, SgrA* 
era el candidato natural a ser el agujero negro supermasivo del 
centro de nuestra galaxia, dado que era un objeto compacto y 
se encontraba en su centro dinamico. Sin embargo, tenia ciertas 
propiedades que lo hacian diferente: comparado con los aguje- 
ros negros de otras galaxias, era demasiado débil. De hecho, 
con su luminosidad no se detectaria si estuviera situado en una 
galaxia muy lejana. Una tan baja emisién solo puede obedecer 
a que se trata de un agujero negro no muy voraz. Un agujero 
negro supermasivo se alimenta, por término medio, con la masa 
de un sol por afio, y sin embargo SgrA* se alimenta tan solo 
con una cienmilésima de esa dieta. Y existe un problema adi- 
cional: la eficiencia con la que la materia que cae sobre SgrA* 
es transformada en luz es muy baja, muy por debajo de lo que 
ocurre en los grandes monstruos que residen en el centro de 
otras galaxias. 

Por ello, a lo largo de las tltimas décadas se han dedicado 
enormes esfuerzos observacionales a tratar de confirmar que 
SgrA* es un agujero negro. Y los principales resultados observa- 
cionales han venido de dos técnicas: el estudio de la dinamica de 
las estrellas en la vecindad de SgrA* y el estudio de SgrA* con 
la técnica de interferometria de muy larga base (VLBI, por sus 
siglas en inglés). 

SgrA* se encuentra en el centro del ctimulo estelar mas den- 
so de la Via Lactea, con una densidad un millén de veces supe- 
rior a la existente en la vecindad solar. Las estrellas mas pr6xi- 
mas a SgrA*, situadas a distancias de hasta 10 dias-luz, sufren 
la influencia de su campo gravitatorio, de modo que determi- 
nando sus movimientos propios en el plano del cielo y usando 
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RESOLUCION ANGULAR DE UN TELESCOPIO 

Se denomina resolucién angular a \a capacidad de detalle que tiene un telescopio cuando se 
observa con él un objeto astronémico. Es lo que coloquialmente se califica como «nitidez» 
de la imagen. Es una magnitud angular, Dependiendo de la distancia a la que se encuentra 
el objeto, variara la resolucién lineal de la imagen, que es el tamano del detalle mas pequeno 
que se puede distinguir inequivocamente en ella, Suponiendo que la influencia de la atmosfera 


haya sido corregida, la resolucién angu- 
lar puede estimarse como el cociente 
entre la longitud de onda de observacién 
y el diametro del telescopio: la resolucion 
angular mejora conforme disminuye la 
longitud de onda o conforme aumenta el 
diaémetro del telescopio. Para hacernos 
una Idea: si observamos en el rango 
visible a una longitud de onda de 500 
nandémetros con un telescopio de 2 mse 
alcanzarla una resolucién angular de SO 
milisagundos de arco. Si estuviéramos 
observando en ondas de radio a una 
longitud de onda de 4 cm, los diametros 
requeridos para alcanzar las mismas re- 
soluciones angulares serian telescopios 
(0 en su caso radiotelescopios) con dia- 
metros de 160 km. 


La alternativa: unir fuerzas 

Construir instrumentos asi de grandes 
es imposible, por lo que se recurre a una 
soluci6n alternativa que es la interfero- 
metria. Esta técnica permite construir 
instrumentos virtuales de hasta decenas 
de miles de kilémetros mediante la es- 
trategia de observar un objeto astrond- 
mico simultaneamente por instrumentos 
separados por esas distancias, y com- 
binar la sefial procedente de cada uno 
de ellos. En ondas de radio se pueden 
combinar instrumentos separados por 
miles de kilémetros, mientras que en el 
Optico y el infrarrojo se limita a distancias 
de cientos de metros. 


Los astrnomos buscan en sus observaciones la mejor 
resoluclén angular para captar mas detalles de los objetos 
‘astronémicos. A modo de ejemplo pueden verse imagenes 
de Jlipiter con diferentes resoluciones angulares, 
mostrando la imagen inferior mucha mejor nitidez. 


EN EL CORAZON DE LAS GALAXIAS 109 


110 


los principios de la gravedad, es posible obtener una cota para 
la masa de SgrA*. 

Gracias a que se dispone de imagenes de gran nitidez de las 
regiones centrales del centro galactico, se han podido determi- 
nar los movimientos propios de las estrellas en la vecindad de 
SgrA*. Son muy rapidos, de alrededor de varios cientos de kil6- 
metros por segundo. Se encontré un resultado adicional, muy 
importante desde el punto de vista de la fisica: la velocidad me- 
dia de las estrellas aumenta conforme mas préximas se encuen- 
tran a SgrA*, y lo hacen como el inverso de su distancia. Esto lo 
predecia ya la ley de Kepler y es lo que sucede con los planetas 
del sistema solar en sus 6rbitas en torno al Sol. Este compor- 
tamiento sugiere que las estrellas se mueven bajo la influencia 
gravitatoria de un objeto masivo y compacto. 

En las primeras épocas de observacién, en el infrarrojo cer- 
cano no se detectaba a SgrA*. Sin embargo, cuando se media la 
posici6n en torno a la cual las estrellas estaban describiendo sus 
érbitas, coincidia con su posicién obtenida mediante ondas de 
radio. Era una prueba indirecta clave de que SgrA* era un exce- 
lente candidato a ser el agujero negro central de la Via Lactea. 

A lo largo de los ultimos afios se han podido medir las 6rbitas 
de mas de una decena de estrellas. Dos de ellas han completado 
su 6rbita: la estrella S02 (también conocida como S2) lo hace 
en menos de dieciséis afios y llega a estar a una distancia de 
17 horas-luz (124 UA) de SgrA*; la estrella S0-102 completa su 
Orbita en 11,2 afios y llega a estar a distancias similares. Pueden 
verse en la figura 2. A partir de todas estas medidas, y utilizando 
las leyes de Kepler, se ha establecido que la masa de SgrA* es de 
unos 4 millones de veces la masa del Sol. Y que dicha masa se 
concentra en una regi6n inferior a 15 horas-luz, por lo que se trata 
inequivocamente de un agujero negro, el mas cercano a nosotros 
de entre todos los supermasivos. 

No debe olvidarse que en la Via Lactea se han encontrado 
también otros agujeros negros, pero de masas estelares. Son 
el resultado de la muerte de estrellas muy masivas, como se ha 
descrito en el capitulo 2. De hecho, hay varios de ellos no muy 
lejos del centro de la galaxia: tienden a concentrarse en el plano 
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FIG. 2 N 


$0-2 


0,2" 


Orbita de las estrellas SO-2 y SO-102 en torno a SgrA*. 


galactico. Pero es SgrA* el tinico de efectos «globales» sobre la 
Via Lactea: es el objeto responsable de proporcionar la gravedad 
suficiente para mantenerla unida en su totalidad. 


Observaciones con VLBI de SgrA* 


Tal y como se ha descrito a lo largo de este capitulo, en el centro 
de nuestra galaxia hay mucho gas y polvo concentrados. Esta 
especie de «velo» intercepta la radiacién emitida desde alli en 
la banda de la luz visible, impidiendo que llegue hasta nosotros. 
Debido a ello, las observaciones de esta zona deben hacerse en 
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las bandas del espectro electromagnético capaces de traspasar 
dicha barrera. Y este es el caso de las ondas de radio. 

Cuando se observa un objeto astronémico a longitudes de 
ondas de radio, existe una técnica que permite mejorar de ma- 
nera espectacular la capacidad de detalle de las observaciones, 
siempre y cuando dicho objeto sea lo bastante brillante en el 
cielo: es, como ya hemos mencionado, la interferometria de muy 
larga base, VLBI. Consiste en observar simultaneamente un ob- 
jeto astronémico con distintos radiotelescopios distribuidos en 
la superficie terrestre, situados a distancias de miles de kilme- 
tros. Las sefiales que capta cada uno de los radiotelescopios in- 
dividuales pueden combinarse entre si, de forma que es como si 
observaramos el objeto con un radiotelescopio del tamaio de la 
distancia que los separa, es decir, un radiotelescopio de miles de 
kilémetros. Con la técnica de VLBI se logran resoluciones angu- 
lares mejores que un milisegundo de arco. 

A lo largo de los tiltimos afios se han realizado observaciones 
de SgrA* con la técnica de VLBI para obtener imagenes con la 
mayor nitidez posible. Con observaciones realizadas a una longi- 
tud de onda de 1,3 cm, se pudo obtener una imagen de SgrA* con 
un detalle del orden del milisegundo de arco. Las observaciones 
mostraron que en el centro de la Via Lactea habia un objeto com- 
pacto con un tamafio de 2,5 milisegundos de arco, que corres- 
ponde a un tamafio lineal de 12 UA. El resultado es fundamental: 
en el mismo centro de la Via Lactea hay un objeto compacto mas 
pequefio que 12 UA: SgrA*. Como a partir de las medidas de las 
érbitas de estrellas situadas a distancias de hasta 110 UA se ha- 
bia determinado que en el interior de SgrA* habia una masa de 
4 millones de soles, los resultados radiointerferométricos permi- 
tian conocer que esa masa esta concentrada en una regién me- 
nor de 12 UA, una regién de tamaiio inferior al del sistema solar. 

Para caracterizar con mayor precisién a SgrA*, se han ido 
realizando nuevas observaciones de VLBI a longitudes de onda 
mas cortas, en el rango de las ondas milimétricas. De esta forma, 
se aumenta la nitidez de las imagenes y se mejora la determina- 
cién de su tamafio. Observaciones de VLBI con longitudes de 
onda todavia mas cortas establecieron que el tamaiio intrinseco 
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de SgrA* a estas longitudes de onda 
es inferior a 1 UA. En consecuencia, 
los 4 millones de masas solares se 
encuentran concentrados en un es- 
pacio menor que la distancia entre la 
Tierra y el Sol. 

Pero todavia se ha podido obser- 
var SgrA* con mayor nitidez. En 2013 
se realizaron observaciones de VLBI 
a 1,3 mm que mostraron que SgrA* 
tiene un tamano inferior a 0,4 UA, que 


Debido a que las aplicaciones 
practicas [del agujero negro] son 
tan remotas, muchas personas 
asumen que no deberiamos estar 
interesados. Pero esta buisqueda 
de entender el mundo es lo que 
nos define como seres humanos. 
Yuri Miner, Fisico Y EMPRENDEDOR RUSO 


para su masa corresponde a valores de 4 radios de Schwarzs- 


child aproximadamente. 


Las observaciones de SgrA* con VLBI estan ya muy proxi- 
mas al agujero negro, a las regiones que corresponden a la tlti- 
ma Orbita estable (recordemos que es la tiltima 6rbita donde el 
material puede girar en torno al agujero negro sin caer en él). 
De hecho, en los pr6ximos afios podra observarse con VLBI a 
longitudes de onda submilimétricas (0,85 mm) y entonces cabe 
esperar que las observaciones muestren de verdad la Ultima 6r- 
bita estable en torno al agujero negro. Es importante remarcar 
que, dadas su masa y su proximidad, SgrA* es el tinico agujero 
negro supermasivo al que sera posible acercarse tanto con las 
observaciones, alcanzando escalas de un radio gravitacional. 

El material mas pr6ximo a SgrA* esta orbitando practicamen- 
te a la velocidad de la luz y esta sintiendo los efectos extremos 
de la relatividad general. Las teorias predicen que incluso los 
rayos de luz emitidos desde las inmediaciones de SgrA* se cur- 
van por el efecto de la gravedad. Al curvarse, no llegan hasta el 
observador y producen una sombra del propio objeto. Las ima- 
genes deberian mostrar una zona brillante junto a otra oscureci- 
da, correspondiente a su sombra. Ello implica que las imagenes 
obtenidas con observaciones de VLBI a longitudes de onda muy 
cortas (submilimétricas) permitiran determinar la existencia (0 
no) de esa sombra y confirmar los principios de la teoria de la re- 
latividad general de Einstein en condiciones extremas. A la red 
interferométrica encargada de realizar estas observaciones se 
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ALBERT EINSTEIN 

Einstein es quizas el cientifico mas conocido del siglo xx. Su compleja personalidad estuvo 
Influida sin duda por las circunstancias hist6ricas del periodo en que le tocé vivir, Se pronuncié 
ptiblicamente sobre los temas de interés social, estando a favor del pacifismo, del socialismo 
democratico, de la libertad individual... Nacié aleman, en 1879, y murid estadounidense, en 
1955, en Princeton, donde finalizé su carrera académica como docente en él Instituto de Es- 
tudios Avanzados. 


Teorias que transformaron el mundo 

‘Su carrera como investigador es extraordinaria. En 1905, publicé la teoria de la relatividad espe- 
cial, basada en dos principios fundamentales: la velocidad de la luz es constante para cualquier 
observador y las leyes de la fisica son invariantes para observadores que se mueven a veloci- 
dad constante uno con respecto al otro. Estos dos principios basicos dieron lugar a las leyes 
de transformaci6n y explicaron los fenémenos de la dilatacién del tiempo y de la contraccién de 
a longitud entre los referenciales. Como efecto directo de esta teorfa se probé la equivalencia 
entre masa y energia, que tantas consecuencias tendria para el futuro de {a fisica. En el afio 
1905 también publicé otros dos resultados fundamentales: el efecto fotoeléctrico y el movi- 
miento browniano. El primero consiste en la emisién de electrones cuando se hace incidir la luz 
sobre una placa metalica. El descubrimiento del efecto fotoeléctrico trajo, como consecuencia, 
la propuesta de Einstein de que la luz esta formada por cuantos, un nimero finito de particulas 
denominadas fotones. Ello suponia, ademas, que los sistemas fisicos presentaban un doble 
comportamiento, como onda o como corpusculo, principio que constituiria la base de la fisica 
cudntica, Estos resultados le valieron el premio Nobel de Fisica en 1921. El otro gran hallazgo 
de 1905 fue la descripcién matematica del movimiento browniano, que hace referencia al movi- 
miento aleatorio que presentan algunas particulas microscépicas cuando se encuentran disuel- 
tas en un medio fluido. Einstein desarrollé una teorla matematica completa capaz de explicar los 
resultados basdndose en la mecanica estadistica y en la teoria cinética de los fluidos. Supuso un 
apoyo definitivo a la existencia de los 4tomos, las unidades elementales de la materia. 


El espacio y el tiempo se unen 

Elafio 1905 esta considerado el annus mirabilis del cientifico aleman por la cantidad y brillantez 
de los resultados que publicé, si bien 1915 también fue de excepcional importancia, pues fue 
entonces cuando publicé los principios de la relatividad general: la gravedad pasa de ser una 
fuerza a distancia a una consecuencia de la curvatura de una nueva entidad que es el espa- 
io-tiempo (un nuevo escenario en el que se producen todos los sucesos fisicos de} universo, 
verificandose los principios de la relatividad general). Estos principios supusieron una base 
fundamental para el desarrollo de la cosmologia. Una de las consecuencias de la relatividad 
general es la curvatura de los rayos de luz cuando pasan cerca de un cuerpo masivo, como por 
ejemplo la luz procedente de las estrellas al pasar cerca del Sol. El legado de Einstein se mide 
no solo por lo que hizo sino por lo que inicié y sugirié. Murié trabajando sobre la unificacion de 
Jas grandes fuerzas de la naturaleza, una tarea que a dia de hoy sigue pendiente. 
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Arriba, Einstein durante una conferencia en Viena 
‘en 1921, afio en el que le fue concedido el premio 
Nobel. Los cambios que las teorias de Einstein 
provocaron en el avance del conocimiento cientifico 
de su época y en la sociedad en general fueron de 
‘tal magnitud que la revista Time llegé a considerarlo 
el personaje mas influyente del siglo xx. 

Abajo, Einstein recibe del juez Phillip Forman su 
certificado de cludadano estadounidense (1940), 
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la conoce como telescopio del horizonte de sucesos (en inglés, 
Event Horizon Telescope). 

Las observaciones interferométricas proporcionan una confir- 
maci6n experimental muy importante: la posicién de SgrA* se ha 
medido con gran precisién a lo largo de las tltimas décadas con 
relaci6n a la posicién de diversos quasares. Estos quasares se 
encuentran a gran distancia, por lo que su movimiento propio es 
despreciable, de modo que se convierten en un sistema de refe- 
rencia muy adecuado y estable para medir la posicién de SgrA*, 
Los resultados confirman la estacionariedad de SgrA*, que es lo 
que cabria esperar para el agujero negro en el centro de la Via 
Lactea. Se confirma de este modo que el agujero negro marca el 
centro dindmico, el motor central de nuestra galaxia. 

Otra propiedad importante que presenta SgrA* es que su emi- 
sién varia con el tiempo y lo hace en escalas temporales muy 
cortas. SgrA* se ha detectado tanto en el infrarrojo cercano 
como en rayos X, y se ha comprobado que su emisi6n parece va- 
riar de forma periddica, con un periodo tipico de decenas de mi- 
nutos. Utilizando un argumento muy sencillo de causalidad, que 
indica que si la luz proviene del mismo objeto emisor durante el 
periodo de variacién, el tamafio del objeto debe ser menor que 
el espacio recorrido por la luz durante ese tiempo, se concluye 
de una forma independiente que el tamaiio de SgrA* debe ser 
inferior a 100 minutos-luz, lo que corresponde a unas 10 UA, en 
perfecto acuerdo con las medidas obtenidas por VLBI. 

Si se compara la luminosidad de SgrA* con la de otros agu- 
jeros residentes en el centro de galaxias, los cuales tienen ma- 
sas de 100 a 1000 veces la masa de aquel, se concluye que es 
relativamente poco luminoso. Tiene elementos comunes con 
ellos: el disco circumnuclear de material molecular que sirve de 
depésito de alimento para el agujero negro central; los brazos 
de gas ionizado que son atraidos por el campo gravitatorio del 
agujero negro y conducen el alimento hasta sus proximidades; 
el objeto compacto en su interior... Pero también tiene diferen- 
cias: no vemos un chorro (técnicamente conocido como jet) de 
material expulsado, ni tampoco vemos imagenes del disco de 
acrecimiento de material cayendo hacia el interior, aunque si 
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deducimos su presencia a partir de la forma en que varia la ener- 
gia proveniente de los alrededores de SgrA*. Cuando el objeto 
supermasivo central de una galaxia, como es el caso del de la 
Via Lactea, coexiste fisicamente con regiones donde se estan 
formando nuevas estrellas, tiende a ser menos luminoso. Es 
como si los procesos de formaci6n de nuevas estrellas limitaran 
o inhibieran su alimentacion, haciendo que tuviera menos masa 
y emitiera menos luz. 

Y es que no debemos olvidar que nuestro agujero negro «pasa 
hambre»; poco alimento cae hacia su garganta. Puede haber 
algo que le permita darse un empacho y aumente su brillo? Si 
existieran nubes de gas que se aproximaran hacia el coraz6én 
de la galaxia y que fueran atraidas y capturadas por SgrA*, las 
observariamos desgarrandose y con un aumento enorme de su 
brillo. Pueden verse cuatro secuencias de la simulacién de este 
desgarro en la imagen de la pag. 119. Los grandes telescopios que 
se estan construyendo hoy en dia permitiran estudiar estos fend- 
menos con notable detalle durante los pr6ximos afios. 

gSon muy densos los agujeros negros? Considerando el caso 
de SgrA*, hoy se sabe que hay una masa de 4 millones de veces 
la del Sol en una zona que mide menos de 0,3 UA. El enorme 
campo gravitatorio que siente la materia que cae hacia la region 
central proviene de la enorme concentracién de masa. Pero si 
se calculara la densidad del agujero negro, suponiendo que la 
materia se distribuye de forma uniforme dentro de su horizonte, 
se comprobaria que es inferior a la densidad del agua (1 g/cm’). 


GALAXIAS Y AGUJEROS NEGROS SUPERMASIVOS: 
UN DELICADO EQUILIBRIO 


El conocimiento de la fisica de las galaxias ha avanzado enorme- 
mente en los tiltimos afios gracias a la disponibilidad de image- 
nes y de datos de toda indole (fotométricos y espectroscépicos) 
en todo el rango del espectro electromagnético, de modelos teé- 
ricos muy avanzados y de simulaciones numéricas muy detalla- 
das. Pese a todo, no se conoce con precisién cual es el mecanis- 
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mo que conduce a su formacién. Se sabe que los ingredientes 
basicos que intervienen son: 


1. Un conjunto inicial (espectro) de fluctuaciones de densidad 
en el universo primitivo (grumos con una densidad un poco 
mas elevada en una sopa uniforme). 


2. La gravedad como motor (la gravedad amplifica los grumos 
iniciales). 


3, La materia oscura. 


Tomando en consideracion argumentos teéricos y observacio- 
nes recientes, parece que las fluctuaciones de masa mas peque- 
jias irfan colapsando para dar lugar a estructuras mayores. Sin 
embargo, todavia se desconocen los periodos temporales de la 
formacion de las grandes estructuras, periodos que dependeran 
fuertemente de los detalles del modelo cosmolégico (el estu- 
dio del origen, la evolucién y el destino del universo). Por ello, 
nuestra comprensién del proceso de formacién de las galaxias 
es todavia incompleta. Las observaciones mas profundas obte- 
nidas con los telescopios mas sensibles han demostrado que ya 
existian galaxias 480 millones de aiios después del Big Bang. 
Y se sabe también que en sus épocas mas tempranas el universo 
era muy violento y que las galaxias crecieron muy rapidamente 
debido a la acrecién de otras muy pequefias. 

Se conoce también que todas las galaxias pueden contener en 
su interior un agujero negro. En la mayoria de ellas parece estar 
dormido o inactivo. Todavia no esta claro cémo pudo formar- 
se este agujero negro supermasivo en el centro de ellas. Algu- 
nas teorias parecian apuntar a que la formaci6n de los agujeros 
negros antecedia a la formaci6on de las galaxias. Sin embargo, 
otras sugieren que el agujero y la galaxia tendrian un origen y 
una evoluci6n comunes, de manera que, al tiempo que la galaxia 
fuese creciendo, el agujero negro iria incorporando masa y de- 
volviendo energia a la galaxia. Llevarian de este modo un destino 
paralelo. Esta relacién intima entre la galaxia y el agujero negro 
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Cuatro secuencias 
de la simulacion 
del desgarro de 
una nube de gas 
al acerca 

SgsA*, como 
consecuencia de 
la fuerte atraccion 
gravitatoria, 
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se ha visto apoyada por un resultado reciente: la masa total de 
estrellas y la dispersién de velocidades son directamente pro- 
porcionales a la masa del agujero negro central. 

Los agujeros negros supermasivos mantendrian unida la ga- 
laxia, pero gpor qué no colapsa? La fuerza que se le opone esta 
asociada con el movimiento de las estrellas en el seno de la ga- 
laxia, cada una de ellas con una 6rbita diferente, lo que produce 
una distribuci6n de velocidades variada, con un efecto dispersi- 
vo, que es capaz de compensar la atraccién gravitatoria y man- 
tener el equilibrio. 

Una imagen bastante fidedigna de una galaxia espiral seria 
la de una estructura formada por gas y estrellas concentrados 
en un disco plano y esencialmente circular. Una galaxia espiral 
contiene unos 100000 millones de estrellas y un 10% de masa 
adicional en forma de gas en una regién de unos 100000 afios- 
luz de didmetro. Las estrellas y el gas estan describiendo 6rbitas 
circulares, compensando la atracci6n gravitatoria del agujero 
negro central con la fuerza centrifuga (dependiente de la veloci- 
dad orbital). Una estrella cualquiera tardaria unos 200 millones 
de afios en completar una 6rbita alrededor del agujero negro 
central, con una velocidad promedio de 200 knvs. Eso significa 
que, una galaxia con una edad tipica de 10000 millones de afios, 
habria completado ya unas 50 6rbitas en torno a su centro di- 
namico. En el caso de la Via Lactea, se ha podido medir con ex- 
tremada precisién que el periodo de rotacién del Sol alrededor 
de SgrA* es de 226 millones de afios, con un movimiento propio 
de 198 knv/s. 

Existe un tipo particular de galaxias que se denominan gala- 
wias activas. Se caracterizan por tener un niicleo central (el 
denominado niicleo activo de la galaxia, AGN por las siglas 
del término en inglés) que brilla hasta el punto de poder llegar 
a ser mas luminoso que el resto de la galaxia que lo alberga. 
Los AGNs presentan rasgos que los distinguen de otros nicleos 
galacticos: 


— Emiten enormes cantidades de energia, excediendo la emi- 
sién del resto de estrellas de la galaxia por un factor supe- 
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rior a 100. Ademas, los episodios de actividad pueden durar 
millones de afios. 


— Su emisién se extiende a lo largo de todo el espectro de 
energias, como puede verse en la figura 3. Como se apre- 
cia, los AGNs emiten cantidades de energia similares en 
todo el espectro electromagnético. Las estrellas y el gas 
tienden a concentrar su emisién en determinados rangos 
del espectro, dependiendo de la temperatura a la que se 
encuentren. Asi, la emisi6n del polvo aparece en las ondas 
milimétricas, y las estrellas con temperatura muy alta emi- 
tiran en rayos X, pero los AGNs presentan emisiOn en todo 
el ancho del espectro electromagnético. 


— Son fuentes muy compactas. Se conoce que es asi gracias a 
que la luz que emiten es extremadamente variable, con es- 
calas temporales de meses, dias e incluso horas. Como he- 
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mos visto, estas escalas de tiempo de variabilidad imponen 
un limite superior al tamafio de la fuente emisora: debe ser 
menor que la distancia que ha recorrido la luz durante ese 
intervalo de tiempo caracteristico. Este argumento sittia el 
tamario de los AGNs por debajo de las horas-luz, es decir, 
mas o menos el tamafio del sistema solar. 


— En la vecindad de los AGNs existe gas que se mueve a velo- 
cidades muy altas, de unos 10000 knvs, resultado que se ha 
podido medir a partir del desplazamiento por efecto Dop- 
pler de las lineas espectrales del gas emisor. 


La existencia de un agujero negro supermasivo en el interior 
de estos AGNs explicaria de forma natural sus propiedades: 
emiten gran cantidad de energia, que estaria asociada con pro- 
cesos gravitatorios vinculados a la materia que seria atraida 
y acretada hacia el agujero negro y la emisién cubriria todos 
los rangos del espectro electromagnético, tal como veremos 
en las paginas siguientes. La presencia de este agujero negro 
supermasivo da lugar a la formaci6n de discos de gas y pol- 
vo girando en torno a él. Cuanto mas cerca se encuentra del 
agujero negro esta materia, mayor es su temperatura y emite 
luz en diferentes regiones del espectro electromagnético; las 
velocidades muy altas del gas en las proximidades del agujero 
negro son una consecuencia del campo gravitatorio; su com- 
pacidad es el resultado natural de considerar la velocidad de 
escape igual a la velocidad de la luz. 

Falta un ingrediente fundamental: parte del material del dis- 
co acaba siendo triturado por el agujero negro. Atraviesa el ho- 
rizonte de sucesos y desaparece definitivamente. Pero una pe- 
quefia parte del material del disco es extraido y expulsado en 
forma de unos jets o chorros que se propagan desde las regiones 
mas internas del disco hasta distancias de millones de anos luz. 
Pueden verse en la imagen de la pagina contigua. La formacién 
de estos chorros tiene que ver con otro ingrediente fundamental 
en la fisica de los agujeros negros: la presencia de campos mag- 
néticos. 
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ANATOMIA DE UN MONSTRUO 


En la pagina contigua se muestra una recreaci6n de la anatomia 
de un agujero negro, donde puede verse que la emisién esta es- 
tratificada a diferentes longitudes de onda segtin la temperatura 
de la regién emisora. Las regiones mas internas del disco giran a 
mayor velocidad (la velocidad aumenta de forma inversamente 
proporcional a la raiz cuadrada de su distancia al agujero negro, 
lo que se conoce como rotacién diferencial). Como el mate- 
rial del gas rota a diferentes velocidades, las diferentes capas 
se rozan entre si, produciéndose un calentamiento. Ese calor se 
libera en forma de energia, tanto mas caliente y mas energética 
cuanto mas cerca se encuentre dicho material del agujero negro 
central. 

Se podria realizar una tomografia del disco, al modo que lo 
hacen los aparatos médicos con el interior de un ser vivo, per- 
mitiendo trazar las diferentes regiones segtin su emisi6n en el 
espectro de luz. Yendo desde las regiones externas hacia el in- 
terior, el disco de acrecimiento comienza a formarse a una dis- 
tancia de unos 10 afios-luz, donde el disco esta esencialmente 
formado por gas y polvo a baja temperatura. 

Profundizando un poco mas en el disco, hasta distancias del 
agujero negro de 0,5-1 afios-luz, se encuentra una regién de gas y 
polvo ya tibio (de entre 40 y 60 K, frente a los 20 K del gas mole- 
cular) que emite principalmente en el infrarrojo. Cuando se habla 
de polvo se habla de particulas s6lidas, del tamafio de la micra, 
que se forman en las envolturas de las estrellas y que enrique- 
cen el medio externo en las explosiones de las estrellas masivas 
como supemovas. 

A distancias inferiores a 0,1 afios-luz, las temperaturas son 
ya tan altas (unos 1500 grados) que todo el polvo se evapora. 
Se produce la sublimacion de sus particulas, pasando directa- 
mente de estado sdlido a gaseoso. A estas escalas, la emisién 
es debida al gas a altas temperaturas y se detecta sobre todo en 
el rango visible y el ultravioleta. Son regiones con un tamafio 
parecido al de un sistema planetario, pero con una emision muy 
superior a la generada por la suma de todas las estrellas de la 
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ROGER PENROSE 

Roger Penrose nacié en 1931 en la ciu- 
dad de Colchester, Inglaterra, en el seno 
de una familia de bidlogos y médicos. 
Eran cuatro hermanos, de los cuales el 
primero era fisico, el segundo se dedi- 
caba con entusiasmo al ajedrez, y una 
tercera hermana no tenia una vocacién 
clara, por lo que sus padres velan en el 
joven Roger la gran y Unica esperanza 
de que se dedicara a la biologia. Sin em- 
bargo, Penrose mostré desde muy joven 
una fuerte inclinacién hacia las matema- 
ticas. Su padre, para intentar frenar su 
vocacién, se puso en contacto con un 
profesor del University College de Lon- 
dres, proponiéndole que le preparara un 
examen dificilisimo para su hijo, de modo 
que fallara en la resolucién de los pro- 
blemas y se sintiera profundamente des- 
motivado. Pero el joven Penrose supo 
resolver los doce problemas y su padre 
No tuvo otra opcién que ceder. En pocos 
afios, su carrera cientifica se fue inclinan- Roger Penrose durante una conferencia celebrada en la 
do hacia la fisica y la astrofisica. ciudad india de Calcuta en 2011. 


Interesado en los agujeros negros 

Penrose hizo una aportacién fundamental en la fisica de los agujeros negros a través de la 
combinacién de la geometria y la topologia. Aprovechandose de su excelente formacién 
Matematica, Penrose aporté dos principios fundamentales. En primer lugar, establecié la 
necesidad de que un agujero negro tenga una singularidad. Planted ademas la conjetura 
de la censura césmica, que establece que «no se puede formar una singularidad desnuda. 
Si se forma una singularidad, debe de estar protegida por un horizonte, de modo que no 
podamos verla desde el universo externo». La presencia de singularidades desnudas im- 
plicaria que podrian ser observadas desde cualquier otro lugar del espacio-tiempo y, por lo 
‘tanto, la fisica podria perder la capacidad predictiva y romperia el principio de causalidad 
que establece que la causa precede al efecto. Penrose finaliz6 su carrera cientifica como 
Full Professor en la Universidad de Oxford. A lo largo de sus afos de carrera abordé el tema 
de la espinosa relacién entre /a relatividad general y la mecanica cuadntica, fundamental 
para establecer las condiciones de la gravedad cuantica que gobernarian las regiones mas 
prdximas a la singularidad. 
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galaxia. De hecho, cuando se observa la luz que emiten las ga- 
laxias activas se ve que tienen una componente muy importante 
en el ultravioleta. 

En las regiones mas internas del disco (tamafios de 0,12 dias- 
luz, 3 horas-luz) el gas alcanza temperaturas de millones de gra- 
dos, de modo que emitiran en rayos X. El gas tendra que orbitar a 
velocidades cada vez mayores para mantener una 6rbita estable 
en torno al agujero negro y no ser tragado por este. Cuando la 
velocidad que necesite para contrarrestar a la gravedad sea la de 
la luz, ya no podra mantener una 6rbita estable y caera irreme- 
diablemente hacia el agujero negro. Pero la emisién en rayos X 
no vendra tan solo de las regiones mas calientes del disco: como 
sucede en el Sol, alrededor del disco se forma una especie de at- 
mésfera con un gas caliente y turbulento —a modo de la corona 
solar— que emite luz en rayos X. 

Pero no todo el material del disco acaba consumido en forma 
de alimento del agujero negro, sino que parte del material aca- 
ba siendo arrancado del disco y eyectado en forma de chorros 
0 jets, que son uno de los fenémenos mas espectaculares de la 
naturaleza. Tal y como se mostr6 en el caso de los microquésa- 
res, estos chorros tienen un tamafio mucho mayor que el de las 
galaxias que los albergan y su presencia constituye una de las 
pruebas fundamentales de la existencia de un fluido relativista. 
4De dénde toman la energia? Como se comenté en el segundo 
capitulo de este libro, Penrose dio una solucién: parte de la ener- 
gia rotacional del material del disco de acrecién en rotacién se 
almacena en la ergosfera y puede ser reutilizada para extraer 
material del agujero negro. 

Y hay un ingrediente también esencial: dadas las altas tempe- 
raturas, el gas se encuentra ionizado y, por consiguiente, exis- 
ten cargas eléctricas en movimiento —corrientes eléctricas— 
generando campos magnéticos. Sucede algo similar a lo que 
ocurre en el interior de nuestro planeta: el campo magnético 
terrestre esté producido fundamentalmente por las corrientes 
eléctricas que se dan en el niicleo de la Tierra, que presenta 
naturaleza liquida, pues esta compuesto de hierro fundido alta- 
mente conductor. 
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Los chorros relativistas 


La formacién y evoluci6n de estos grandes chorros de particulas 
requieren de la participacién de tres ingredientes basicos: el agu- 
jero negro supermasivo, el disco de acrecién que lo alimenta y 
los campos magnéticos. Lo que si es claro es que la velocidad del 
material que forma los chorros es cercana a la velocidad de esca- 
pe del sistema. Tratandose de un agujero negro, la velocidad de 
escape es la velocidad de la luz, por lo que el plasma que forma 
los chorros relativistas debe viajar a velocidades muy cercanas 
aella. 

Cuando se trata de entender cémo funcionan estos grandes 
chorros de emisiOn, hay que responder a tres preguntas: 


1. ,Existe un mecanismo capaz de producir un chorro bidirec- 
cional, con una orientaci6n bien definida? 


2. ,Existe una fuente de energia que acelere las particulas has- 
ta velocidades relativistas? 


3. ,Existe un mecanismo fisico capaz de concentrar el plasma 
que se ha eyectado en un haz muy estrecho? 


Responder a la primera pregunta es sencillo: los chorros tie- 
nen que surgir en una direccién marcada por el eje de rotacién 
del disco de acrecimiento. 

Para responder a la segunda y a la tercera preguntas, hay que 
recurrir a la presencia de un campo magnético. Dado que el cho- 
rro esta formado por particulas cargadas en movimiento, la pre- 
sencia de campos magnéticos esta asegurada. 

Las lineas del campo magnético, cuando cruzan el disco de 
acrecién, son forzadas a rotar con el propio disco. Por lo tanto, 
las particulas que forman el plasma —situadas a ambos lados del 
disco— son forzadas a rotar con las lineas de campo y expulsa- 
das hacia el exterior. Este fendmeno se muestra en la figura 4. Lo 
que sucede es que las lineas de campo magnético son muy testa- 
rudas y quieren recuperar su orientaciOn original. Asi se forma 
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FIG. 4 
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Esquema de la formacidn y colimacién de un chorro relativista, 


un campo magnético que tiene forma de hélice, convirtiéndose 
en lo que se denomina un campo helicoidal. 

Y pueden hacerlo hasta que se cierran las lineas. En este mo- 
mento, el campo magnético deja de ser «informal» y de oponerse 
a ser arrastrado por el plasma, y tiende a comprimir y afinar el 
chorro. Este fenémeno produce la colimacién del chorro y la 
aceleracién del plasma. 

Pero como se ha mencionado con anterioridad, existe un ingre- 
diente adicional: parte de la energia rotacional del agujero negro. 
La tinica limitacién que tiene un agujero negro es que no puede 
disminuir su érea, su entropia. Como un agujero negro en rotacion 
tiene menor superficie que su equivalente en reposo, el agujero 
negro podria perder parte de su energia rotacional y transmitirla 
al material que es eyectado desde sus inmediaciones. 

éPor qué emiten luz las particulas que forman el chorro re- 
lativista? Hay distintos mecanismos que pueden producir luz, 
todos ellos con una firma bien caracterizada. Las estrellas, por 
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ejemplo, emiten luz en longitudes de onda que captan nuestros 
ojos gracias a las reacciones de fusién nuclear que suceden en 
su interior. Del mismo modo, el gas muy caliente (jtemperaturas 
por encima de un millén de grados!) presente en la vecindad del 
agujero negro emite en rayos X. Las particulas del plasma re- 
lativista son aceleradas en presencia del campo magnético que 
ayuda a formar, colimar y acelerar el chorro. Como resultado de 
la aceleracion, las particulas emiten luz que se denomina radia- 
cién sincrotrén. Esta radiaci6n sincrotrén tiene la misma na- 
turaleza que la luz que se emite en un acelerador de particulas. 
La radiacién sincrotr6n obtenida es muy brillante, mucho mas 
que cualquier otra fuente de luz de laboratorio, y ademas esta 
colimada, esto es, que forma un haz de luz finisimo de muy baja 
dispersi6n angular. Por ello, resulta especialmente ttil para estu- 
diar la estructura electronica de los materiales. 

Las partfculas que forman los chorros de material viajan a ve- 
locidades relativistas y ello hace que se produzcan una serie de 
efectos fisicos que no sucederian en el caso de la fisica de New- 
ton. Existen situaciones que se ven de manera distinta desde el 
punto de vista del observador y desde el punto de vista de la 
propia particula emisora cuando esta viaja a velocidades relati- 
vistas. Las longitudes medidas en la direccién de movimiento de 
un sistema de referencia con respecto al otro se ven contraidas, 
mientras que el tiempo entre dos eventos se dilata, de acuerdo 
con la teoria de la relatividad especial. Ello quiere decir que las 
velocidades se veran alteradas entre ambos referenciales y de 
forma diferente, segtin sean en la direccién de movimiento o 
perpendicularmente a ella. Esto supone que también cambia- 
ra la direccién de movimiento de la luz y los angulos en que se 
esta emitiendo, produciéndose un efecto que se conoce como 
aberracion de la luz. Todas estas leyes de transformacién estan 
basadas en el hecho de que la velocidad de la luz debe ser cons- 
tante en ambos sistemas de referencia. Pueden destacarse una 
serie de efectos detallados a continuaci6n. 

La luz que emite la particula —la radiacién sincrotr6én— es 
emitida en todas las direcciones y con la misma intensidad (téc- 
nicamente, se dice que es una radiacién isétropa). Sin embar- 
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go, desde el punto de vista de un observador externo, esa luz se 
concentra en un chorro de radiacién muy estrecho, tanto mas 
estrecho conforme mas relativista sea la particula. 

La frecuencia con la que el observador capta la luz no es la 
frecuencia a la que se ha emitido, sino que esta desplazada por 
el denominado factor Doppler relativista (incluye tanto el factor 
Doppler clasico, un ejemplo del cual es la alteracién del sonido 
de un tren conforme se acerque 0 se aleje de nosotros, como una 
contribuci6n adicional por tratarse de un plasma relativista). 

La luz emitida por los chorros se ve profundamente alterada 
por el denominado factor Doppler Boosting de reforzamiento de 
la emisi6n. Por su propia naturaleza, los chorros tienen que ser 
bidireccionales e igualmente intensos en ambas direcciones con 
respecto al disco de acrecimiento. Sin embargo, en muchos de los 
chorros se encuentra que, 0 bien existe uno solo o uno de ellos 
es mucho mas intenso que el otro. Ello es debido a que cuando se 
observan chorros relativistas, aquel que esta mas dirigido hacia 
el observador —referido aqui como el jet— aumenta su emisi6n, 
tanto mas cuanto mas enfocado esté hacia él; por el contrario, 
el chorro que apunta en direccién opuesta al observador —el 
contrajet— disminuira su emisién. De este modo, el contraste de 
brillo entre el jet y el contrajet aumenta conforme mas orientado 
esté el jet hacia el observador. Este contraste puede llegar a ser 
de hasta un mill6n de veces, por lo que en realidad solo se detec- 
tarfa uno de los chorros, Este hecho es una nueva comprobacién 
indirecta de la existencia de un flujo relativista. Silas velocidades 
tuvieran valores normales, estos efectos de alto contraste serian 
despreciables. 

Los chorros no muestran un brillo uniforme, sino que presen- 
tan ciertas regiones de emisién mas brillantes. Se denominan 
componentes, y estan asociadas con eyecciones de plasma desde 
el vecindario del agujero negro. Normalmente, la formacién de 
estas componentes sigue en el tiempo a un vaciado de material 
desde el disco de acrecimiento hacia el agujero negro. Experi- 
mentalmente puede verse que la luz en rayos X disminuye, la luz 
en ondas de radio aumenta y se forma una nueva componente 
en el chorro. Estas componentes suelen ser viajeras y muchas 
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éVELOCIDADES SUPERIORES A LAS DE LA LUZ? 

Los chorros relativistas no son homogéneos. Tienen un 
motor central, denominado nticleo, y estan formados por 
una serie de regiones de emisién, denominadas compo- 
nentes, que se desplazan con el tiempo a lo largo del cho- 
rro, Al estudiar los movimientos proyectados en el plano del 
cielo, se han medido velocidades aparentes mayores que 
la velocidad de Ia luz. 


Simple percepcién 

Evidentemente las velocidades reales no pueden ser ma- 
yores que la velocidad de la luz, por lo que es necesario 
buscar una explicacién al fendmeno. Consideremos una 
region de emisién que viaja a lo largo del chorro relativista 
a una velocidad v, formando un angulo 8 con la direccién 
del observador. Supongamos que dicha componente emi- 
te dos pulsos de luz separados por un tiempo At: el prime- 
ro recorrera durante ese intervalo de tiempo una distancia 
cAt; sin embargo, dado que la componente ha ido viajan- 
do a lo largo del chorro relativista en ese intervalo de tiem- 
po, el segundo pulso de luz recorrera una distancia menor 
que el primero, por lo que tardara un tiempo inferior a At 
en llegar hasta el observador. De este modo, si el observa- 
dor considera tan solo el movimiento perpendicular en el 
plano del cielo, tendrd la impresién de que el cuerpo se ha 
movido a mas velocidad de la real, En las observaciones 
de VLBI, se han medido velocidades aparentes de varias 
decenas de veces la velocidad de la luz. Para que los mo- 
vimientos superluminales puedan producirse, el plasma 
relativista tiene que viajar necesariamente a velocidades 
muy prdximas a la de la luz, Constituyen, por lo tanto, una 
prueba Indirecta de la presencia de un plasma relativista, 
Si viajara a una velocidad no relativista, el «ahorro» de ca- 
mino del segundo pulso de luz seria despreciable, y no se 
medirian velocidades superluminales, 


Imagenes mensuales del jet relativista de la galaxia activa 3C120 
alo largo de dos afios. Puede verse la existencia de componentes 
(regiones emisoras) que viajan a lo largo de su estructura. Se han 
medido para ellas velocidades aparentes mayores que la velocidad 
de la luz, lo que requiere que el plasma que lo forma sea relativista. 
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En esta imagen de la galaxia Centaurus A 
se han combinado observaciones en luz visit 
microondas y-rayos X para poder mostrar los 
dos chorros de particulas delatadores de Ia 
presencia de un agujero negro masivaen su 
centro. Las estructuras en forma de llamarada, 
una al final de Gada chorro, genertn fuertes 


* 
emisiones de ondas de radie. * 
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de ellas parecen moverse a velocidades superiores a la veloci- 
dad de la luz. A este fendmeno se le conoce como movimiento 
superluminal. 


Chorros relativistas en microquasares y en galaxias activas 


La presencia de los chorros relativistas en las galaxias activas y 
su existencia en los microquésares responden a un mismo fend- 
meno: la acrecién de materia hacia el agujero negro central. La 
fenomenologia fisica es la misma, pero las magnitudes son muy 
diferentes, por lo que ambos fenémenos presentan diferencias 
importantes. La diferencia fundamental radica en la masa del ob- 
jeto central: en el caso de los agujeros negros supermasivos se 
habla de masas de miles de millones de veces la masa del Sol (0 
incluso mas), mientras que en el caso de los microquasares se ha- 
bla de objetos de unas diez veces la masa del Sol. Ello se traduce 
inmediatamente también en una diferencia en la tasa de acrecién 
de materia hacia su interior, que en el caso de los agujeros negros 
supermasivos puede ser de hasta 10 soles por afio y en el caso de 
los agujeros negros estelares seria de una milmillonésima de sol 
en un aio. Esta diferencia tan enorme (de un factor de diez mil 
millones) implica una diferencia en la luz que emiten, por lo que 
los nicleos de las galaxias activas son mucho mas luminosos, 
razOn por la que se detectan practicamente hasta en los confines 
del universo, mientras que los microquésares se detectan tan solo 
en nuestra galaxia 0, en todo caso, en las galaxias vecinas. Sin 
embargo, la temperatura en las regiones mas internas del disco 
es mayor para los microqudsares, donde es de unos 10 millones 
de grados, frente a los 100000 grados del disco de las galaxias 
activas. La primera temperatura corresponde al rango de ener- 
gia de los rayos X, mientras que la segunda esta mas cerca de la 
radiacion visible y ultravioleta, y de ahi que las galaxias activas 
fueran descubiertas antes que los microquasares. 

Como el tamafio del agujero negro es proporcional a su masa, 
las escalas de tiempo caracteristicas en las que variaré la luz que 
emite un objeto serdn proporcionales a su tamajio dividido por la 
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KIP THORNE 

Kip Thorne, nacido en 1940 en Logan, 
Utah, Estados Unidos, fue discipulo de John 
Wheeler y viejo amigo de los grandes nom- 
bres que desarrollaron la fisica gravitacional, 
Como miembro de! equipo de Wheeler, com- 
pitid con los grupos de Zeldévich y Sciama 
en el andlisis de la fisica que caracteriza a 
los agujeros negros. Con algunos de ellos 
estableci6 una relacién de amistad como es 
el caso de Stephen Hawking e Igor Novi- 
kov, su alter ego en el equipo de Zeldévich. 
Fue un espectador privilegiado de la edad 
de oro de la fisica gravitacional y del avance 
del conocimiento en el campo de los aguje- 
ros negros. Thorne se licencié en el Instituto 
Tecnolégico de California (Caltech) en 1962 
y se doctoré en la Universidad de Princeton 
en 1965. Volvié como investigador posdoc- 
toral al Caltech, donde obtuvo una plaza de profesor de fisica tedrica en 1970, 


Ondas gravitacionales y agujeros negros 

Thorne ha abordado problemas muy atractivos. Fue uno de los grandes promotores del 
experimento LIGO, que intentaba detectar ondas gravitacionales a partir de medir las fluc- 
tuaciones 0 variaclones de la distancia entre dos puntos estaticos. Para ello se desarrollaron 
interferémetros laser capaces de medir distancias con gran precisi6n y algoritmos matema- 
ticos que pudieran analizar de modo semiautomatico los datos captados por el instrumento. 
La importancia de los detectores de ondas gravitacionales es que podran dar informacion 
sobre el origen mismo del universo. Las contribuciones de Thome a la fisica de los agujeros 
negros han sido fundamentales y variadas: aplicé la teoria de la relatividad general a los 
discos de acrecimiento delgados, y demostré que la entropia del agujero negro se relaciona 
con el numero de configuraciones que pudo dar lugar a su formacién, entre otros resultados. 


Agujeros de gusano 

Thorne fue uno de los primeros cientificos que abord6 la posible conexién entre posiciones 
distantes del espacio-tiempo a través de «atajos» conocidos como agujeros de gusano e 
incluso la posible existencia de maquinas del tiempo. De momento es solo una posibilidad 
tedrica, Segtin Thorne, el agujero de gusano uniendo dos regiones césmicas distantes po- 
dria mantenerse abierto si en su interior existiera una clase hipotética de materia con anti- 
gravedad y energia calificable de negativa, Sin esta ayuda crucial, la parte delgada del doble 
embudo se estrecharia mas y mas de manera inexorable, hasta desaparecer, 
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Los agujeros 


de gusano estan a velocidad con la que se transmite la 


nuestro alrededor, en las grietas informacion, que es la velocidad de la 


del espacio y del tiempo, pero 


luz. Por lo tanto, se espera que fend- 
menos como la acrecién de materia, 
acompaniada de la produccién de cho- 
rros relativistas, se manifiesten en va- 
Srepen Hawkine —_riaciones de la luz que emiten mucho 
més rapidas en los microquasares que 
en las galaxias activas. De este modo, en la practica unos pocos 
minutos de observaci6n en la vida de un microquasar equivalen 
a decenas de afios en la vida de un agujero negro supermasivo. 
Y por ello, muchos de los fenémenos que se han descrito en este 
libro, se pueden manifestar de forma mucho mas 4gil en los mi- 
croquasares. 


son demasiado pequefios para 


poderlos ver. 


LOS AGUJEROS NEGROS, ,PUERTAS A OTROS UNIVERSOS? 


El universo es enorme. Si se quisiera viajar desde el sistema solar 
al centro de nuestra galaxia se necesitarian mas de 25000 afios. 
Existiria alguna opci6n de acortar ese tiempo de viaje? En teo- 
ria, la hay, y podria llevarse a la practica aprovechando la «maqui- 
naria» de los agujeros negros. La idea seria viajar a través de los 
denominados agujeros de gusano, que son ttineles hipotéticos en 
el espacio-tiempo en cuyo extremo de entrada estarfa un agujero 
negro y en el de salida, un «agujero blanco» (figura 5), o bien dos 
agujeros negros en los que no existieran horizontes de sucesos. 
La apertura del agujero de gusano se veria como una gran esfera 
que actuaria a modo de una lente 6ptica. Se produciria un efecto 
de lente gravitacional sobre los objetos astronémicos que se ubi- 
caran al otro lado del agujero de gusano. La forma en que usual- 
mente se describe el concepto se basa en imaginarnos el universo 
como una hoja de papel. En este universo cuyo espacio es bidi- 
mensional, para viajar de un punto a otro de la hoja lo normal es 
recorrer toda la porcion de superficie entre ambos. Sin embargo, 
si se dobla la hoja del modo adecuado es posible poner en contac- 
to los dos puntos distantes. La estructura creada en la hoja al do- 
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La imagen muestra tres topologias diferentes para un agujero de gusano: en el caso a), el agujero conecta 
dos universos distintos; en los casos b) y c), se conectan diferentes regiones de un mismo universo, acortando 
y alargando el camino con respecto al trayecto normal de conexidn de las regiones dentro del mismo. 

Un agujero de gusano conecta dos gargantas de entrada similares a las de dos agujeros negros, pero al no 
tener horizonte de sucesos, se posibilita la entrada y la salida de él. 


blarla es un agujero de gusano en ese universo bidimensional. En 
nuestro universo, cuyo espacio es tridimensional, quiza podria 
existir un agujero de gusano gracias a la accién de una gravedad 
muy intensa distorsionando el espacio, como la de un agujero 
negro. Una distorsién apropiada del espacio lograria «encogerlo» 
o «desgarrarlo». Se formaria asi un agujero de gusano. 

{Son realizables estos tineles fisicamente? Los agujeros de 
gusano encajan en la teoria de la relatividad general, y también 
en la descripcion de la gravedad como la teoria que explica la 
deformaci6n del espacio-tiempo. En 1935, Einstein y su colega 
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EPODRIAN EXISTIR OTROS UNIVERSOS? 

Toda la fisica que hemos descrito en este libro tiene un escenario comun que es nuestro universo, 
Si se quisiera definir en uno © dos tweets, se podria decir: «El universo es una region infinita del 
‘espacio-tiempo que se expande aceleradamente y que surgié a partir del Big Bang», 0 «en las 
primeras etapas del Big Bang se produjeron perturbaciones muy pequenas que posibilitaron que 
cada region evolucionara de una forma ligeramente distinta». Sin embargo, hay un hecho que 
siempre ha de tenerse en cuenta: la velocidad de la luz en el vacio es enorme, de casi 300000 
km/s, pero es finita. El conocimiento que se tiene llega hasta los 13800 millones de afos-luz, 
que es la distancia recorrida por la luz a lo largo de la edad del universo. Pero {podria haber algo 
més all? Efectivamente, podria haber otro universo, que no estaria en contacto con el nuestro 
porque la propia velocidad de la luz impediria esa conexidn, De este modo podria hablarse de un 
multiverso, que estaria formado por un conjunto de universos que serian regiones con la misma 
concepcién del espacio-tiempo, con las mismas leyes de la fisica, pero con una evolucién dife- 
rente y sin conexién alguna entre ellos. Esta realidad plantearia un resultado inquietante y apasio- 
nante ala vez: diversos estudios han mostrado que el numero de evoluciones que puede seguir 
un universo dado con las mismas leyes de la fisica es enorme, pero no infinito, Ello significa que, 
dado que las regiones inaccesibles a nuestro universo podrian ser infinitas, jen alguna otra region 
del multiverso podria existir un universo similar al nuestro, con sus propios agujeros negros! 


Universos paralelos... y diferentes 

Pero podria ampliarse el concepto: no necesariamente las constantes de la fisica tendrian que 
ser similares en todos los universos. Y esto no es baladi: cualquier pequefio cambio en la masa 
de las particulas elementales alteraria, por ejemplo, la estabilidad de los nucleos atémicos y, 
por lo tanto, de la vida. Cada uno de estos tendria su propio origen (un Big-Bang ad hoc), 
con diferentes caracteristicas: diferentes particulas elementales, diferentes fuerzas, diferentes 
formas de vida... Se formaria as{ un multiverso de multiversos. El lector se dara cuenta de 
que todavia hay mas: todos los multiversos que se han mencionado hasta ahora comparten 
fas leyes de la fisica (la fisica cudntica, la relatividad general, las leyes de la naturaleza) pero 
podria pensarse en otro conjunto de universos en los que no se verificara la fisica cuantica 0 


‘la relatividad general y no existieran los agujeros negros. Se estaria hablando de nuevas leyes, 
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nuevos universos, nuevas realizaciones mateméaticas de nuevas realidades. Un tema que, aun- 
que apasionante, excede el objetivo de este libro. 


Hay hip6tesis que plantean a posibilidad de que nuestro universo esté experimentando alguna influencia de tipo 
gravitatorio proveniente de un universo paralelo. Si esto 8s clerto, la posible deteccion futura de patrones extrafios de 
-ondas gravitatorias podria aportar indicios de la existencla de universos paralelos. Predichas por Albert Einstein como 
‘parte de su teoria de la refatividad general, dichas ondas, descritas a menudo como ondulaciones o arrugas en e! 
espacio-tiempo, se propagan de un modo que recuerda en algunos aspectos a las ondas en el agua de un charco 
formadas cuando una pledra cae en él, Las ondas gravitatorias son muy dificiles de detectar y constituyen un campo de 
investigacién muy activo, Se emiten sobre todo en fendmenos en los que esté implicada la accién de masas enormes, 
‘como los pulsares binarlos 0 el acercamiento entre dos agujeros negros y su fusidn en uno solo, proceso mostrado en la 
ilustraci6n. Esta imagen corresponde a una simulacién de tal proceso realizada con una supercomputadora de la NASA. 
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Nathan Rosen publicaron un articulo cientifico en el que defen- 
dian la existencia de estos tineles, pero tendrian un tiempo de 
vida media muy corto, de modo que ni la luz tendria tiempo de 
atravesarlos. En los afios ochenta, el fisico estadounidense Kip 
Thorne dio un paso adelante en estos estudios: la tinica manera 
de mantener un agujero negro abierto es asumir que en su inte- 
rior existe lo que Thorne denomin6 materia exética. La materia 
ex0tica ejerceria una especie de antigravedad y tendria energia 
negativa. Si la Tierra tuviera energia negativa y se dejara caer 
una pelota sobre su superficie, saldria disparada hacia afuera en 
vez de caer hacia la superficie terrestre. Es esta masa 0 energia 
negativa lo que impediria el cierre del agujero de gusano y su 
colapso. Sin embargo, los estudios mas recientes indican que 
conseguir grandes cantidades de energia negativa parece muy 
dificil. Todo apunta a que para mantener operativo un agujero 
de gusano, se necesitaria mayor energia negativa de la que las 
leyes de la fisica permiten. Se ha calculado que para conseguir 
un agujero de gusano del tamafio del grano de una uva se ne- 
cesitaria toda la energia que el Sol produce en 100 millones de 
aios. Algunas teorias fisicas tratan de buscar una explicacion 
alternativa: materia extrafia que no necesitaria tener energia ne- 
gativa, teorias de la gravedad diferentes a la relatividad general 
de Einstein... Pero por ahora no hay soluciones claras. 

Kip Thorne planteé también la posibilidad de que agujeros de 
gusano mintisculos pudieran formarse en la espuma cudntica 
del espacio-tiempo. La espuma cuantica es una consecuencia de 
la fisica cudntica. Surge a partir de las fluctuaciones del espa- 
cio-tiempo: debido al principio de incertidumbre de Heisenberg 
del que hemos hablado en el capitulo 1, pueden crearse particu- 
las virtuales y existir brevemente antes de volver a aniquilarse 
produciendo energia. Manejando escalas tan pequefias, las tur- 
bulencias de energia pueden ser enormes, con grandes curva- 
turas del espacio-tiempo, de modo que se producirfa una textu- 
ra espumosa. Estos agujeros de gusano se formarian a escalas 
cudnticas, con un tamafio muchisimo mas pequefio que el de 
un nticleo atémico, de manera que en la practica no podrian ser 
atravesados por nada. Un agujero de gusano de esta clase ten- 
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dria que crecer, y para ello se necesitaria inyectar energia nega- 
tiva. Sin embargo, hoy en dia no existe una teoria de la gravedad 
cuantica que explique la forma de hacerlo. No hay una solucién 
sencilla. 

Parece que el sueno del viaje interestelar a través de una «auto- 
pista» de agujeros de gusano debera quedarse en eso: un suefio. 
No obstante, es muy posible que en los préximos afios se produz- 
can importantes avances en esta y otras conjeturas de entre las 
muchas que rodean a los agujeros negros. Y esto es asi no solo 
porque la comunidad astrofisica lo desee, sino porque la nitidez 
y resoluci6n temporal de las observaciones mejora rapidamente. 

Se trata de un periodo apasionante en la investigaci6n de los 
agujeros negros, con fenédmenos extraordinarios a la espera de 
ser acogidos por una interpretacién definitiva que arroje luz sobre 
otros ambitos de la astrofisica: los estallidos de rayos gamma, la 
teoria holografica del universo, la evidencia, si bien indirecta, de 
la emisi6n de ondas gravitacionales en sistemas binarios... 

Un futuro apasionante abierto a todos aquellos que tengan las 
suficientes dosis de curiosidad. 
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Los agujeros negros 


Ya en tiempos de Newton los cientificos imaginaron «estrellas 
oscuras» que ejercian una atraccidn tan fuerte que ni siquiera 
la luz podia escapar de ellas. Los nuevos radiotelescopios y los 
adelantos tedricos de genios tales como Wheeler o Hawking han 
hecho que en tiempos recientes los agujeros negros hayan pa- 
sado de divertimento teérico a fascinante, para algunos incluso 
inquietante, realidad. Todo en ellos es extremo: desde el modo 
en que distorsionan el espacio y el tiempo hasta las paradojas 
cientificas que nos plantean, cuya solucién podria incluso abrir- 
nos la puerta a otros universos. 
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